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“The first principle is that you must not fool yourself - and
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La generacio´n de haces de luz con vorticidad o´ptica usando moduladores espa-
ciales de luz, es una capacidad que desde hace ma´s de 10 an˜os le ha permitido
a instituciones de alto prestigio como por ejemplo, la Universidad de Glasgow,
generar innovaciones tecnolo´gicas que han revolucionado campos de la biome-
dicina. Entre estas innovaciones se encuentran las pinzas o´pticas para micro-
manipulacio´n de objetos microsco´picos [43], y nuevas te´cnicas de microscop´ıa
de fase mejoradas con vo´rtices o´pticos (VOs) [14]. En este trabajo se presentan
los resultados de un proyecto del Laboratorio de Foto´nica del Grupo de O´ptica
Aplicada de la Universidad EAFIT, en el cual logramos implementar las herra-
mientas y me´todos necesarios para la generacio´n de VOs que puedan ser usados
para la investigacio´n en estas a´reas. En primera instancia, se desarrollo´ y carac-
terizo´ un montaje experimental en el cual los VOs son generados al proyectar
ma´scaras de fase sobre un modulador espacial de luz de transmisio´n. Esto im-
plico´ comprender el funcionamiento de este tipo de dispositivos e implementar
te´cnicas y herramientas para su caracterizacio´n, que garantizaran una modula-
cio´n de fase y amplitud adecuada. Una vez cumplido el objetivo de generar VOs
de forma experimental, se desarrollo´ un me´todo novedoso de reconstruccio´n de
fase basado en la te´cnica de Diversidad de Fase (PD) para la caracterizacio´n
de las aberraciones o´pticas del sistema que distorsionan sus distribuciones de
intensidad. La novedad del me´todo resulta del uso de ma´scaras de fase espiral
como diversidades de fase, de tal forma que los mismos VOs distorsionados sir-
ven para la deteccio´n de las aberraciones que los esta´n deformando. Finalmente,
se presentan VOs de calidad, generados experimentalmente, y en los cuales se
ha introducido y corregido una aberracio´n conocida como demostracio´n de las
capacidades adquiridas.
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Como es bien sabido, la luz transporta energ´ıa; esto se evidencia al comparar las tem-
peraturas en el d´ıa y en la noche o al iluminar una celda fotovolta´ica. En su representacio´n
cua´ntica, la luz esta´ compuesta por part´ıculas sin masa llamadas fotones. Al no tener masa,
su energ´ıa esta´ directamente asociada a su momento, y el momento de los fotones as´ı co-
mo el de otras part´ıculas en la meca´nica cua´ntica puede ser tanto lineal como angular. El
momento angular se compone a su vez de dos contribuciones, la de spin y la orbital. Desde
un punto de vista macrosco´pico, el momento angular de spin se asocia con la polarizacio´n
de la luz, es decir con la direccio´n de oscilacio´n de los campos ele´ctrico y magne´tico con
respecto a un eje coordenado. Asimismo, el momento angular orbital (OAM) se asocia
con las distribuciones espaciales de la amplitud y la fase, tal y como se observan en un
plano perpendicular a la propagacio´n de la luz. Para aclarar esta idea comparemos dos
haces polarizados linealmente, uno con OAM cero, y el otro con OAM +1. El haz de luz
que carece de momento angular orbital presenta una distribucio´n de fase constante. Si e´ste
tiene una distribucio´n de amplitud Gaussiana, al ser enfocado por una lente, en un plano
de observacio´n veremos que la distribucio´n de intensidad esta´ dada por una funcio´n de
Airy como la que se ilustra en la Fig. 1.1c). Por el contrario, el haz con OAM +1 posee
una distribucio´n de fase helicoidal donde el valor de la fase var´ıa azimutalmente desde
pi a −pi radianes como se muestra en la Fig. 1.1b). Haces con distribuciones de fase de
este tipo poseen una indeterminacio´n de la fase en el centro dado que en la coordenada
r = 0 confluyen fotones con todos los valores posibles de fase. La consecuencia directa de
la indeterminacio´n en este tipo de puntos es la ausencia de luz por efecto de superposicio´n.
Si, como en el caso anterior, observamos la intensidad en un plano de enfoque veremos un









































Figura 1.1: Las figuras a) y b) representan mapas de fase de haces con OAM 0 y +1
definidos en el intervalo [−pi, pi] . Las intensidades correspondientes luego de enfocar los
haces en un plano de observacio´n se muestran en las figuras c) y d).
Por su naturaleza rotacional, los puntos alrededor de los cuales la fase var´ıa de −pi a
pi se conocen como vo´rtices o´pticos (VOs), y esta´n presentes siempre que haya haces
con momento angular orbital distinto de cero. Por otra parte, de forma similar a co´mo se
describe la amplitud en haces con OAM cero como “Gaussiana”, los haces con momento
angular distinto de cero se describen matema´ticamente como haces “Laguerre-Gauss”
(LG). Esto se debe a que soluciones de la ecuacio´n de onda en coordenadas cil´ındricas
incluyen no so´lo una componente de amplitud Gaussiana, sino tambie´n una dependencia
radial y azimutal descrita por polinomios de Laguerre, con los cuales se pueden representar
vo´rtices o´pticos de fase y amplitudes del tipo dona. El estudio, y el desarrollo de aplicaciones
sobre los haces Laguerre-Gauss y por consecuencia, de los VOs, requiere entonces de la
capacidad de manipular el OAM de haces de luz.
1.1 Estado del arte del estudio de haces Laguerre-Gauss
El momento angular orbital an˜ade un grado de libertad al conjunto de propiedades
que pueden ser manipuladas y que caracterizan a la luz, en particular: la polarizacio´n o
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espin, la coherencia, el espectro y la cantidad de energ´ıa. Siendo as´ı, la posibilidad de
manipular el momento angular orbital abre camino a un amplio rango de aplicaciones en
numerosas a´reas de la ciencia y la tecnolog´ıa, tanto en el mundo microsco´pico (ce´lulas y
micromanipulacio´n) como en el macrosco´pico (astronomı´a y telecomunicaciones).
Por listar brevemente algunas aplicaciones de los haces con OAM distinto de cero se
pueden mencionar: el uso de OAM en telecomunicaciones o´pticas como una nueva variable
para multiplexacio´n de sen˜ales en fibra y en espacio libre [6, 11, 13, 13, 20]. En micros-
cop´ıa o´ptica para resaltar bordes de muestras biolo´gicas transparentes [5, 19], e identificar
curvaturas de objetos de fase por medio de interferometr´ıa espiral [12]. Adema´s, es una
herramienta esencial para la manipulacio´n de objetos en la escala micro al ser usados como
pinzas o´pticas capaces de atrapar y mover part´ıculas [1, 15]. Se espera tambie´n un avance
importante en el campo de la computacio´n cua´ntica v´ıa entrelazamiento cua´ntico de OAM
en fotones [22]. Fuera de las anteriores, cabe destacar algunas de las patentes relacionadas
con el tema como: aplicaciones en imagenolog´ıa me´dica de resonancia magne´tica nuclear
[10], y teledeteccio´n de objetivos militares [26]. Tambie´n han sido patentadas herramientas
y me´todos para micromanipulacio´n de part´ıculas microsco´picas [16], con posibles aplica-
ciones en bombas perista´lticas para microfluidos [18]. Para concluir, cabe mencionar que
hoy en d´ıa la radiacio´n o´ptica no es la u´nica que esta´ siendo usada para la propagacio´n del
momento angular orbital; tambie´n destacan trabajos en los cuales se utilizan los reg´ımenes
de ondas de radio [29], rayos X [25], e inclusive haces de electrones [18] para transmitir
OAM.
Las referencias y ejemplos mencionados respaldan e ilustran el intenso intere´s que se
ha generado sobre el tema en la comunidad cient´ıfica, y en particular en las a´reas de o´ptica
aplicada y foto´nica. En Colombia, el tema de los vo´rtices o´pticos es un area incipiente
pero fe´rtil. A nivel nacional se destaca una primera iniciativa teo´rica por parte del grupo
de o´ptica e informacio´n cua´ntica de la Universidad Nacional sede Bogota´, en la cual se
estudio´ la propagacio´n de haces con OAM distinto de cero en elementos o´pticos conocidos
como axicones [17]. Asimismo, en el grupo de o´ptica y tratamiento de sen˜ales de la Univer-
sidad Industrial de Santander han trabajado en el disen˜o de un codificador optoelectro´nico
basado en el momento angular [8, 23]. Es, sin embargo en el a´mbito regional de Antioquia
en el cual se concentra la mayor cantidad de esfuerzos en Colombia. El grupo de O´ptica
y Procesamiento Opto-digital de la Universidad Nacional sede Medell´ın desarrollo´ un sis-
tema de pinzas o´pticas para la manipulacio´n de microsistemas [1], mientras que el grupo
de O´ptica y Foto´nica de la Universidad de Antioquia ha estudiado la multiplexacio´n de
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informacio´n encriptada y codificacio´n con momento angular orbital [7], as´ı como la gene-
racio´n experimental de vo´rtices o´pticos con moduladores de transmisio´n [9, 24]. Adema´s
de los esfuerzos de cada institucio´n, destaca el trabajo colaborativo que se ha afianzado en
el marco de convenios de cooperacio´n tales como el proyecto interinstitucional titulado:
Aberraciones o´pticas en haces Laguerre-Gaussianos: correccio´n y aplicaciones metrolo´gi-
cas. Este es un proyecto cuya duracio´n es de 24 meses, que comenzo´ a ejecutarse el 5 de
agosto de 2013 y que culminara´ el 5 de agosto de 2015. Se desarrolla con la participacio´n
de grupos de la Universidad EAFIT, la Universidad de Antioquia, el Centro de Investiga-
ciones O´pticas de Argentina, el Polite´cnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, y el Instituto
Tecnolo´gico Metropolitano.
De proyectos como este, se ha formado una red de grupos interesados espec´ıficamente
en el estudio de VOs. En particular, la cooperacio´n entre algunos de estos grupos derivo´ en
trabajos en los cuales se estudio´ el efecto de la birrefringencia inducida por cristales birre-
fringentes en vo´rtices o´pticos [14], y la posibilidad de generar vo´rtices con una cantidad
reducida de niveles de gris en moduladores de transmisio´n [21, 24]. De forma similar, la
Universidad EAFIT, a trave´s de su grupo de O´ptica Aplicada y en cooperacio´n con el
Centro de Investigaciones O´pticas de Argentina, ha contribuido con el desarrollo de te´cni-
cas metrolo´gicas computacionales basadas en el estudio de vo´rtices en patrones de speckle
[2–4, 27, 28].
1.2 Planteamiento del problema
Una condicio´n necesaria para iniciar labores de investigacio´n o de desarrollo de apli-
caciones de VOs, es adquirir las capacidades te´cnicas y experimentales necesarias para
producir haces del tipo Laguerre-Gauss de forma experimental. Ma´s au´n, la generacio´n
de este tipo de haces es de gran importancia porque a diferencia de los VOs presentes en
distribuciones de speckle, los VOs en haces LG pueden ser estudiados de forma individual,
y pueden ser usados para transmitir cantidades netas de OAM a un sistema o´ptico en
aplicaciones de microscop´ıa o a una part´ıcula en aplicaciones de micromanipulacio´n de
objetos.
Por otra parte, estos haces deben poseer unas condiciones de simetr´ıa y homogeneidad
comparables a las de la literatura, es decir que deben poseer distribuciones de intensidad
anulares circulares y cerradas como la de la Fig. 1.1d), y frentes de onda helicoidales con
una sola singularidad o´ptica en el centro como el de la Fig. 1.1b). Esto implica que adema´s
de desarrollar la capacidad de generar VOs es necesario poder garantizar que el sistema
o´ptico usado para crearlos cumpla con unas condiciones de caracterizacio´n y correccio´n
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aberraciones que resulten en VOs de buena calidad.
La generacio´n de VOs ‘ ‘a la carta”, es decir con carga topologica arbitraria, o inclusive
con aberraciones o´pticas introducidas de forma intencional, requiere de un instrumento
conocido como modulador espacial de luz (SLM) que permite manipular punto a pun-
to las propiedades o´pticas de un haz de luz y transformar haces Gaussianos en haces con
vorticidades o´pticas. No obstante, los SLMs, y en particular los de la categor´ıa de trans-
misio´n, que son ma´s econo´micos1, son dispositivos cuyo funcionamiento adecuado depende
de procesos de caracterizacio´n no triviales que implican un conocimiento profundo de sus
propiedades o´pticas. La dificultad en lograr un dominio adecuado del instrumento, junto
con el alto costo de los otros tipos de SLMs son algunas de las razones por las cuales la
generacio´n experimental de haces LG y el desarrollo de aplicaciones basadas en VOs se ha
limitado a una cantidad reducida de laboratorios y centros de investigacio´n.
Desarrollar las habilidades y herramientas que permitan la generacio´n de VOs con
SLMs de transmisio´n es una tarea que le dara´ a una cantidad mayor de instituciones la
posibilidad de aportar a la construccio´n de conocimiento o al desarrollo tecnolo´gico en el
campo de la o´ptica singular y la manipulacio´n del OAM2
1.3 Objetivos
A continuacio´n se listan el objetivo general y los objetivos espec´ıficos.
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar la capacidad para generar y caracterizar vo´rtices o´pticos mediante un SLM
de transmisio´n.
1.3.2 Objetivos Espec´ıficos
Identificar y apropiar los conceptos y procedimientos necesarios para caracterizar
moduladores espaciales de luz de transmisio´n, con miras a la produccio´n y ana´lisis
de vo´rtices o´pticos.
1SLMs de transmisio´n de baj´ısimo costo pueden ser ensamblados usando partes recicladas de proyectores
de luz que hayan finalizado su ciclo de vida.
2Con la iniciativa de adquirir las capacidades te´cnicas y experimentales necesarias para el desarrollo
de aplicaciones metrolo´gicas de vo´rtices o´pticos, el grupo de O´ptica Aplicada de la Universidad EAFIT
abrio´ dos proyectos internos, y fue merecedor de una beca del programa Jo´venes Investigadores de Colcien-
cias, convocatoria 645 a cursar en el 2015.
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Implementar una plataforma experimental para caracterizar la modulacio´n de am-
plitud y fase de un SLM a partir de un montaje interferome´trico automatizado.
Obtener experimentalmente vo´rtices o´pticos del tipo Laguerre-Gauss mediante el uso
de un SLM y estudiar las distribuciones de intensidad y fase alrededor de los vo´rtices.
Proponer alternativas para el desarrollo de aplicaciones metrolo´gicas basadas en la
generacio´n de VOs y el estudio de sus propiedades.
1.4 Estructura del documento
En esta tesis se propuso generar la capacidad para generar y caracterizar Vo´rtices
O´pticos, es por ello que el texto principal de este trabajo, esta´ dividido en 2 partes tema´ticas
que abordan cada una de estas dos metas. A continuacio´n, se presenta la estructura general
de la disertacio´n por Partes y Cap´ıtulos:
Parte I: Generacio´n de haces Laguerre-Gauss por medio de un SLM La primera
parte de este documento abarca los primeros tres objetivos espec´ıficos, y culmina con la
generacio´n de VOs (no caracterizados ni corregidos), utilizando un SLM de transmisio´n.
Esta seccio´n del documento se compone de tres cap´ıtulos, el primero de ellos es el Cap´ıtulo
2 y se titula Generalidades y Marco Teo´rico. En este cap´ıtulo se presenta la necesidad
de usar SLMs para la generacio´n de VOs y se hace un extenso recorrido por la teor´ıa de
polarizacio´n y las herramientas matriciales que permiten modelar de forma matema´tica el
comportamiento de estos dispositivos. Luego en el Cap´ıtulo 3 titulado Caracterizacio´n de
TN-SLM se presenta la metodolog´ıa usada para la caracterizacio´n del SLM y los resultados
de para´metros y curvas de modulacio´n obtenidos luego de implementar dos me´todos de
caracterizacio´n. Adicionalmente se menciona brevemente el disen˜o y construccio´n de un
instrumento mecatro´nico que fue usado para la automatizacio´n de procesos de medida
que implicaban la rotacio´n precisa de mu´ltiples elementos o´pticos sin el cual hubiera sido
muy dif´ıcil obtener los cientos de datos que se utilizaron para el ana´lisis. Este cap´ıtulo
culmina con la seleccio´n de una configuracio´n de elementos o´pticos polarizadores en la
cual el SLM tiene un desempen˜o suficientemente bueno para la generacio´n de VOs. La
primera parte del documento culmina en el Cap´ıtulo 4 titulado Generacio´n de Vo´rtices
O´pticos do´nde se presentan las caracter´ısticas generales de los haces LG, se presenta
una herramienta computacional para la generacio´n de ma´scaras de fase y se muestran los
resultados experimentales de la generacio´n de VOs en dos configuraciones. Una es en l´ınea
usando ma´scaras de fase espiral, y la otra es fuera de l´ınea con ma´scaras del tipo tenedor.
Parte II: Caracterizacio´n y correccio´n de aberraciones de VO La parte II de este
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documento abarca el u´ltimo objetivo espec´ıfico y parte del tercero, tiene un solo Cap´ıtulo
y consiste en la presentacio´n de un me´todo novedoso con el cual se logro´ caracterizar y
corregir las aberraciones o´pticas de VOs generados en un sistema formador de imagen del
tipo 4F. Este me´todo presentado pertenece a la familia de te´cnicas de reconstruccio´n de fase
no interferome´tricas conocida como Phase Diversity y se diferencia de implementaciones
anteriores en el hecho de que se asume una fuente de iluminacio´n coherente y se aprovecha la
gran sensibilidad de los VOs como una forma de mejorar la exactitud de la reconstruccio´n.
Fuera de tener una aplicacio´n en metrolog´ıa para la correccio´n de VOs, creemos que el
me´todo desarrollado puede servir para caracterizar las aberraciones de sistemas formadores
de imagen ma´s complejos haciendo uso de la iluminacio´n con haces portadores de OAM.
Finalmente, las conclusiones del trabajo se presentan en el Cap´ıtulo 6, y los anexos A, B
son ape´ndices donde se han incluido planos de los rotadores del sistema automatizado de
medidas, y descripcio´n de los programas que lo manejan. En el anexo C se hace una ra´pida
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Generalidades y Marco Teo´rico
2.1 Estado del Arte
Los haces con OAM distinto de cero inicialmente fueron generados en el laboratorio
por medio de te´cnicas analo´gicas entre las que se destacan el uso de conversores modales
[1], placas de fase espiral grabadas en sustratos transparentes [23], y hologramas de fase
impresos en acetato [6] . La conversio´n modal utiliza sucesiones de lentes astigma´ticas para
convertir los modos Hermite Gauss en modos Laguerre-Gauss, y fue la primera forma en
la cual se produjeron VOs en el laboratorio. A diferencia de la conversio´n modal, - que
requiere un montaje experimental muy sensible a desplazamientos - las te´cnicas que uti-
lizan ma´scaras de fase se caracterizan por necesitar so´lo un elemento o´ptico que permite
modificar punto a punto la fase de un haz que originalmente carec´ıa de momento angular,
para convertirlo en un haz con vorticidad o´ptica. El uso de placas f´ısicas grabadas con
un patro´n espiral tiene la ventaja de generar haces LG con so´lo ubicarlas en el camino
o´ptico del haz, y tiene la desventaja de que una vez fabricadas no se pueden modificar.
En situaciones donde es requerido generar haces del tipo LG con la suficiente flexibilidad
como para corregir aberraciones o´pticas, se necesita de dispositivos digitales con propieda-
des similares a los dispositivos analo´gicos mencionados anteriormente. Estos dispositivos
se conocen como moduladores espaciales de luz o SLM por sus siglas en ingle´s. En este
proyecto se pretende generar VOs y caracterizar su frente de onda utilizando un tipo de
SLMs que modifican la fase de la luz cuando e´sta pasa a trave´s de ellos.
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2.1.1 Moduladores Espaciales de Luz
Como su nombre lo indica, los moduladores espaciales de luz sirven para modular punto
a punto las propiedades de la luz sobre un plano. Ya sea solamente su amplitud como en
los dispositivos de visualizacio´n de cristal l´ıquido (pantallas LCD), o su fase, como en los
dispositivos que se ilustran en la Fig. 2.1.
Figura 2.1: Moduladores espaciales modelo PLUTO y LC2012 de reflexio´n y transmisio´n
marca Holoeye basados en la tecnolog´ıa de cristal l´ıquido.
Si diferenciamos los SLM por el tipo de tecnolog´ıa, estos pueden ser agrupados en dos
categor´ıas: basados en cristales l´ıquidos, o en arreglos de micro espejos (Fig. 2.2), mejor
conocidos en la industria de la proyeccio´n como DLP (de Digital Light Processing).
2.1.1.1 Moduladores basados en micro espejos
En su mayor´ıa, los moduladores comerciales basados en arreglos de micro espejos fun-
cionan con micro mecanismos que inclinan una superficie reflectiva de tal forma que se
modifique la cantidad de luz que un observador ve desde una perspectiva dada, es decir
que modulan intensidad. Sin embargo, con el intere´s de modular fase adema´s de intensi-
dad se han desarrollado nuevos micro mecanismos que permiten desplazar verticalmente el
espejo sin modificar su inclinacio´n, introduciendo as´ı un cambio en la distancia del camino
o´ptico y por ende, la fase. Tal y como se presenta en los trabajos de Wu et al. [51] y
Liesener y Osten [29]. Dado que es una tecnolog´ıa incipiente y ha tenido menor tiempo en
el mercado que los cristales l´ıquidos, estos sistemas de micromecanismos y en particular
los de tipo pisto´n, siguen teniendo precios elevados y au´n esta´n lejos de ser utilizados en
muchos laboratorios.
2.1.1.2 Moduladores de cristal l´ıquido
Los SLM basados en Cristales L´ıquidos (LCs) aprovechan las propiedades f´ısicas de cier-
tos pol´ımeros que dada su forma alargada y propiedades electro´nicas polares, cambian su
orientacio´n ante la presencia de campos ele´ctricos. Esta sensibilidad a los campos ele´ctricos,
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Figura 2.2: Modulador espacial basado en arreglos de micro espejos marca Texas Instru-
ments.
en conjunto con sus propiedades o´pticas anisotro´picas permitio´ que desde los an˜os 70s se
implementaran LCs para generar ima´genes en pantallas de dispositivos como relojes, calcu-
ladoras y luego televisores y proyectores. Fue ma´s adelante cuando estudios especializados
de las propiedades de los LCs como los realizados por Yeh y Claire [53] y Yariv y Yeh [52], y
experimentos como los de Konforti et al. [26] demostraron que los LCD pueden ser usados
como moduladores de solo fase. Aunque la aplicacio´n de LCs para modulacio´n de fase es
relativamente reciente, el estudio de sus propiedades f´ısicas no lo es y desde los an˜os 60’s la
investigacio´n ha sido respaldada por grandes empresas interesadas en desarrollar productos
tecnolo´gicos de generacio´n y procesamiento de ima´genes como RTC, Hamamatsu, Hitachi,
HP, Texas Instruments, Sony y otros. Dado el intere´s por entender los LCs, se ha llegado
a modelos matema´ticos y te´cnicas de caracterizacio´n robustas que permiten extraer los
para´metros de un SLM para simular su comportamiento. El desarrollo de estas te´cnicas
ha permitido a investigadores alrededor del mundo implementar moduladores de fase a
partir de elementos LCD extra´ıdos de dispositivos de proyeccio´n comerciales, entre ellos
se encuentran los trabajos de [13, 14, 16, 17, 22, 24, 30, 32, 33, 35, 38, 39, 44, 49, 54, 55].
Mientras que autores como Mahmud, [34], Roopahsree [45], y David [15] caracterizaron
un Holoeye LC2002 que es vendido comercialmente como modulador de amplitud y fase.
Ejemplo de la pra´ctica de reensamblar un LCD y venderlo como SLM es el modulador
marca Holoeye LC2012 que gracias a usar un LCD comercial marca Sony es ensamblado a
una cuarta parte del precio de otros moduladores.
Adicionalmente, cabe mencionar que los moduladores en base a LCs se dividen en
dos tipos, de reflexio´n y de transmisio´n. Sin entrar en detalle, los primeros permiten mo-
dulaciones de fase que van hasta 2pi radianes, tienen mayor resolucio´n, necesitan menos
elementos de polarizacio´n para su uso, tienen altas velocidades de operacio´n y el hecho de
que la electro´nica este´ detra´s del cristal (y detra´s de la superficie reflectiva) hace que se
produzcan menos efectos indeseados de difraccio´n. Todo esto a costa de desarrollar LCs y
electro´nica personalizados. En cambio, los moduladores de transmisio´n se ensamblan a par-
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tir de LCs comerciales que fuera de polarizar la luz retardan su fase. Esto implica un acople
entre modulacio´n de fase y modulacio´n de intensidad que se traduce en menor calidad de la
modulacio´n de fase total. Para lograr una modulacio´n espec´ıfica se necesitan polarizadores
y retardadores que generen un estado de polarizacio´n particular a la entrada del SLM. Por
otra parte, al tener la electro´nica acoplada sobre el cristal y no en un elemento separado
como en los de reflexio´n, se limita la resolucio´n; no todo el volumen de LC se aprovecha y se
introducen efectos indeseados de difraccio´n. No obstante, los SLM de transmisio´n son muy
econo´micos y algunos autores como Davis et al. [11, 12] han propuesto que se podr´ıan usar
como dispositivos para modular polarizacio´n. En base a la idea de usarlos para modular
polarizacio´n, otros como Moreno et al. [40, 41] han combinado el formalismo de Fourier
con el de las matrices de Jones para modelar el comportamiento de dispositivos o´pticos de
Fourier que involucran polarizacio´n.
En el laboratorio de metrolog´ıa o´ptica del grupo de O´ptica Aplicada de la Universidad
EAFIT se encuentra un moduladores de transmisio´n marca Holoeye modelos LC-2002 que
en el contexto de este trabajo ha sido caracterizado para optimizar su uso en aplicaciones
metrolo´gicas tales como la creacio´n y correccio´n de aberraciones en haces LG. La generacio´n
de VOs se da entonces de forma expedita una vez se tenga apropiada la herramienta que
los produce. A lo largo de este cap´ıtulo se presentara´n los conceptos teo´ricos necesarios
para entender la caracterizacio´n de SLMs y luego se presentara´n las diversas herramientas
y me´todos que se implementaron para lograr la generacio´n de VOs.
2.2 Marco Teo´rico de la Caracterizacio´n de SLMs de Trasmi-
sio´n
Dado que los SLMs de transmisio´n se ensamblan a partir de LCs, lo primero que hay
que tener en cuenta para su caracterizacio´n es conocer sus generalidades y entender sus
propiedades o´pticas. Entenderemos que los LCs afectan el estado de polarizacio´n de la
luz y por ello se dedicara´ un espacio del marco teo´rico a presentar los conceptos genera-
les y herramientas matema´ticas propias de la teor´ıa de polarizacio´n. Una vez presentadas
estas herramientas se mostrara´n los modelos actuales con los cuales se representa ma-
tema´ticamente la modulacio´n de un LC y se hara´ una breve revisio´n de la literatura de la
caracterizacio´n de SLMs.
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2.2.1 Cristales l´ıquidos
2.2.1.1 Caracter´ısticas de los Cristales L´ıquidos
Un cristal L´ıquido es una sustancia que posee propiedades que se asemejan tanto a las
de los so´lidos cristalinos como a las de los l´ıquidos, y puede ser visto como un l´ıquido en
el cual existe orden entre sus mole´culas. Para ilustrar esta idea recordemos que los so´lidos
cristalinos son un estado de la materia que se caracteriza por su rigidez y fuertes enlaces
qu´ımicos, en el cual se puede establecer un orden posicional en todas las direcciones tal
y como se ilustra en la Fig. 2.3a. Esto implica que la posicio´n de las mole´culas o a´tomos
que lo componen puede ser abstra´ıda como una red perio´dica que cumple ciertas reglas
de simetr´ıa. En cambio, un l´ıquido amorfo como el de la Fig. 2.3b tiene enlaces ma´s
de´biles por lo cual puede fluir y esta´ compuesto por mole´culas que esta´n completamente
desorganizadas.
(a) Mole´culas con orden posicional y orien-
tacional en un so´lido cristalino.
(b) Mole´culas desordenadas pero cercanas en
un l´ıquido.
Figura 2.3: Dos estados de la materia comunes en la naturaleza.
Los cristales l´ıquidos son sustancias que como los so´lidos poseen cierto orden y que
pueden fluir como los l´ıquidos.
Por otra parte, los LCs pueden ser clasificados en tres tipos o fases distintas cono-
cidas como, nema´ticos, smeticos y coleste´ricos, y ma´s adelante se abordara´ esta clasi-
ficacio´n. No obstante su diversidad (ma´s de 100.000 compuestos distintos segu´n http:
//www.lci-publisher.com), la caracter´ıstica comu´n de los LCs es que esta´n compuestos
de mole´culas altamente anisotro´picas, esto es, que sus propiedades (o´pticas, ele´ctricas y
meca´nicas) dependen de la direccio´n desde la que se observen. La anisotrop´ıa se debe tanto
a la geometr´ıa alargada o achatada de las mole´culas, como a las propiedades electro´nicas
de sus componentes [20, 52, 53]. En el caso de mole´culas alargadas de LCs como la de
la Fig. 2.4 la estructura qu´ımica de un LC general se compone de un sistema de anillos
aroma´ticos que pueden ser o no saturados conectados por un grupo de conexio´n A, y sujetos
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a dos cadenas o grupos terminales X y Y [53].
Figura 2.4: Esquema de la composicio´n qu´ımica general en una mole´cula de LC.
La presencia de los anillos proporciona las fuerzas intermoleculares de corto alcance que
son necesarias para formar fases nema´ticas y el tipo de anillos (saturado o no saturado)
determina la presencia o no de enlaces pi que se asocian a orbitales Pz de los electrones.
Esto a su vez afecta la absorcio´n en el ultravioleta y la birefringencia; se observa mayor
birefringencia en LCs con anillos no saturados y mejor comportamiento en el ultravioleta
para anillos saturados [20]. Luego, las cadenas del grupo terminal X pueden ser de tres
tipos,
Cadenas alquilos (alkyl) CnH2n+1,
Grupos alcoxy CnH2n+1O,
Grupos alilos (alkenyl) CH2 = CH − CH2−.
La longitud de las cadenas X influencia tanto las constantes ela´sticas como las temperaturas
de transicio´n de fase. Para cadenas cortas con uno o dos a´tomos de carbono los grupos son
muy cortos como para presentar fases de LC. Los grupos terminales de taman˜o medio: n =
3-8 son los ma´s adecuados para construir fases nema´ticas por su mayor anisotrop´ıa, y los
compuestos con cadenas au´n ma´s largas exhiben fases smeticas. La temperatura a la cual
la solucio´n pasa de ser nema´tica a isotro´pica se conoce como el punto de aclarado o clearing
point, en te´rminos generales, esta temperatura disminuye en la medida en la que se alargan
los taman˜os del grupo terminal X. La funcio´n que relaciona el punto de aclarado con el
nu´mero de a´tomos de carbono es una funcio´n suave en la cual los nu´meros pares generan
temperaturas ma´s bajas que los impares. Fuera de esto, las propiedades meca´nicas como
la viscosidad tambie´n se ven afectadas por el taman˜o de los grupos terminales, cadenas
largas implican viscosidades ma´s altas, y por ello frecuencias de operacio´n ma´s bajas [20].
Finalmente, las cadenas que forman el grupo terminal Y son las que tienen mayor influencia
en las constantes diele´ctricas de la mole´cula (x, y), y asimismo su anisotrop´ıa diele´ctrica
∆ variables que como veremos ma´s adelante son las que determinan la birrefringencia del
LC asociada a la modulacio´n de fase. Las cadenas del grupo terminal Y pueden ser:
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No polares: No Influencian mucho la anisotrop´ıa diele´ctrica, un ejemplo es el grupo
alquilo CnH2n+ 1.
Polares: Como CN, F, y Cl. Su alta polaridad induce en la mole´cula una alta an-
isotrop´ıa diele´ctrica y por tanto alta birrefringencia. La alta anisotrop´ıa se obtiene
a costa de alta viscosidad, resistividad insuficiente y problemas de estabilidad bajo
iluminacio´n ultravioleta. Los grupos Y muy polares como los que contienen cianuro
CN No son buenos para operar a altas temperaturas como por ejemplo proyectores, y
sufren de degradacio´n en el UV. Para esas aplicaciones se utilizan compuestos menos
polares como el flu´or o cloro que tienen menor birrefringencia [20].
2.2.1.2 Clasificacio´n de los LC
En 1922 y sintetizando los hallazgos de 30 an˜os desde el descubrimiento de los LCs, el
cristalo´grafo George Friedel publico´ un art´ıculo [18] en el que clasifica los LCs en tres tipos
ba´sicos conocidos como cristales smeticos, nema´ticos y coleste´ricos. En te´rminos de orden,
los LCs sme´ticos son los ma´s similares a un so´lido, y los nema´ticos se asemejan ma´s a un
l´ıquido, y en la medida en la que se calienta un LC e´ste realiza una transicio´n desde cristal
smetico hasta l´ıquido isotro´pico pasando por la fase nema´tica. Los estados coleste´ricos son
un tipo particular de LCs nema´ticos que a diferencia de los anteriores tienen propiedades
inhomogeneas. La principal caracter´ıstica que le da una medida de orden a los LCs es la
tendencia de sus mole´culas a orientarse en una direccio´n preferente gracias a su distribucio´n
polar de cargas. Esta tendencia se puede observar claramente en las figuras 2.6a y 2.6b
como si las mole´culas fueran vagones de un tren que se siguen uno detra´s del otro en forma
de hilo 1.
La orientacio´n preferencial de las mole´culas les otorga una cierta medida de orden a los
LCs que en adelante llamaremos orden orientacional. La cantidad de orden se medira´ por
medio de un para´metro estad´ıstico conocido como para´metro de orden, que relaciona la
orientacio´n de las mole´culas individuales con la orientacio´n preferencial o vector director
~n en las vecindades de la mole´cula. Si se tiene un conjunto de mole´culas como la que se
ilustra en la Fig. 2.5 do´nde θ es el a´ngulo que se forma entre el eje mayor de la mole´cula ~v
y el vector director, el para´metro de orden orientacional del cristal se da como el siguiente





3 cos2 θ − 1〉
1La palabraa Nematic proviene de la expresio´n griega nema que significa hilo.
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Figura 2.5: Orientacio´n de una mole´cula de LC con respecto al a´ngulo director en su
vecindad.
Un LC con sus mole´culas alineadas perfectamente paralelas tiene un para´metro de orden
S = 1, mientras que un LC con mole´culas orientadas aleatoriamente posee un para´metro
S = 0. El para´metro de orden depende tanto del tipo de mole´cula como de la temperatura;
en la medida en la que aumenta la temperatura las mole´culas pierden su alineacio´n y el
LC se convierte en un l´ıquido isotro´pico. El para´metro de orden gana importancia cuando
se necesita seleccionar un LC que deba ser usado en rangos de temperatura especiales y se
necesite garantizar anisotrop´ıa.
(a) Cristal l´ıquido sme´tico.
(b) Cristal l´ıquido nema´tico.
(c) Cristal l´ıquido coleste´rico.
Figura 2.6: Clasificacio´n de los cristales l´ıquidos segu´n su orden.
Los Cristales smeticos como el que se ilustra en la Fig. 2.6a se diferencian de los nema´ti-
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cos en que poseen orden posicional en una direccio´n adema´s de orden orientacional. Sin
embargo, este orden viene acompan˜ado de propiedades meca´nicas que son menos conve-
nientes para la construccio´n de LCDs y por ello las fases nema´ticas y coleste´ricas son las
que tienen mayor nu´mero de aplicaciones en dispositivos electro o´pticos. A diferencia de las
fases smetica y nema´tica que tienen un solo vector de orientacio´n, en los cristales l´ıquidos
coleste´ricos el vector director var´ıa a trave´s del medio de una forma bien definida y por ello
se consideran medios inhomogeneos. Generalmente la variacio´n es helicoidal como la que
se ve en la Fig. 2.6c. La variable que caracteriza un cristal l´ıquido coleste´rico es el a´ngulo
de inclinacio´n o pitch que forman las mole´culas inclinadas con respecto al eje o´ptico del
material.
2.2.1.3 Las pantallas de cristal l´ıquido nematico retorcido.
Los moduladores de LC de transmisio´n que se usan para proyeccio´n se construyen
usando una configuracio´n conocida como Twisted Nematic (TN-LCD) o nema´ticos re-
torcidos. Los TN-LCD son dispositivos como el que se ilustra en la Fig. 2.7 en los cuales una
solucio´n de cristal l´ıquido nema´tico se inyecta entre dos superficies r´ıgidas transparentes
que han sido rayadas o frotadas a lo largo de una direccio´n preestablecida. Este proceso
se conoce rayado direccional. Las mole´culas del LC en contacto con las superficies trans-
parentes se adhieren a los canales microsco´picos que resultan del rayado, tomando as´ı una
direccio´n preferencial en ese plano. Cuando las direcciones de rayado de las superficies
en ambos extremos no coinciden, la direccio´n preferente de orientacio´n de las mole´culas
cambia gradualmente en profundidad desde la direccio´n del plano de entrada hasta la del
plano de salida como se ve en la Fig. 2.7a. El resultado es un cristal l´ıquido inhomogeneo
parecido a un cristal coleste´rico en el cual la orientacio´n de las mole´culas var´ıa de forma
lineal.
Generalmente las direcciones de frotado en las superficies de entrada y salida son orto-
gonales de tal forma que las mole´culas a la salida experimentan una rotacio´n de 90 grados
con respecto a las de la entrada. Ante la presencia de un campo ele´ctrico a lo largo del
cristal las mole´culas experimentan una inclinacio´n que es proporcional a la diferencia de
potencial entre las placas tal y como se ilustra en la Fig. 2.7b. Al ser mole´culas alarga-
das y polares experimentan un torque que atrae a la parte negativa de la mole´cula hacia
el electrodo positivo del dispositivo y viceversa. La inclinacio´n es proporcional al voltaje
aplicado y es de mayor magnitud en las regiones ma´s alejadas de las paredes del dispo-
sitivo. La configuracio´n TN ha sido seleccionada para muchos dispositivos electro o´pticos
comerciales porque afecta la polarizacio´n de la luz que incide sobre ella. El objetivo de los
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(a) Esquema de un TN-LCD cuando no hay
un voltaje entre las placas.
(b) Esquema de un TN-LCD do´nde se aplica
una diferencia de potencial entre placas
Figura 2.7: Arquitectura de un TN-LCD cuando (a) esta´ apagado, y (b) se le aplica una
diferencia de potencial. Tomado de Nestor Uribe [50]
autores que han caracterizado moduladores de transmisio´n ha sido principalmente el de
describir matema´ticamente y de forma robusta las propiedades o´pticas de dispositivos que
tienen cristales l´ıquidos de esta naturaleza.
En lo que sigue se presentara´n las herramientas que son base para la descripcio´n ma-
tema´tica de campos o´pticos polarizados, y se aplicara´ para la construccio´n de un modelo
de TN-LCD.
2.2.2 Polarizacio´n de la luz
En la teor´ıa electromagne´tica de la luz se representan los campos o´pticos como ondas
que se propagan en el espacio vac´ıo. Un haz de luz se puede representar tanto por su vector
de campo ele´ctrico como magne´tico y ambos son perturbaciones de cara´cter perio´dico. Si
el medio de propagacio´n es isotro´pico, la direccio´n de la perturbacio´n es transversal, es
decir ortogonal a la direccio´n de propagacio´n (k · E). Para haces planos monocroma´ticos






E = A cos (ωt− k · r),
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do´nde, i =
√−1, ω es la frecuencia temporal, k es el vector de onda o frecuencia espacial,
y A determina la amplitud. Las frecuencias espacial y temporal se relacionan por medio de





Dado que son ortogonales, las variaciones del campo se pueden representar sobre un
plano que es ortogonal a la direccio´n de propagacio´n (z en nuestro caso), y ese plano se
puede representar a su vez por dos vectores que son ortogonales entre si (x, y). Cuando la
variacio´n del campo sucede sobre una direccio´n preferencial se dice que la luz es polarizada,
y esa direccio´n se puede descomponer como una combinacio´n lineal de las variaciones
mutuamente independientes sobre cada uno de los ejes que forman el plano:
E = Ex + Ey,
Ex = Ax cos (ωt− kz + δx), (2.2)
Ey = Ay cos (ωt− kz + δy). (2.3)
Se ha separado entonces el campo en sus componentes vertical (y) y horizontal (x),
cada una con su respectiva amplitud (Ax, Ay) y retardo en fase (δx, δy). Dado que las
amplitudes son positivas las fases se dan en el rango −pi < δx,y < pi. La representacio´n en
componentes perpendiculares se asemeja a un sistema acoplado de osciladores armo´nicos
que oscilan a una misma frecuencia. Si se dibuja la suma vectorial de las componentes x,
y y como un vector que va desde el origen hasta el punto (Ex, Ey) y luego se avanza en el
tiempo, la trayectoria que describe la punta del vector sera´ una curva el´ıptica como la que
se muestra en la Fig. 2.8a . Si en cambio se congela el tiempo y se gra´fica el desplazamiento
de la punta del vector en el espacio se obtiene una curva helicoidal como en la Fig. 2.8b.
En estos dibujos se ha escogido representar una elipse por que es el caso ma´s general de
polarizacio´n. Sin embargo, la relacio´n entre las amplitudes (Ay/Ax) y la diferencia de fases
(δ = δy−δx) entre las componentes del campo determina si la polarizacio´n es lineal (δ = 0),
circular (δ = ±pi2 , Ay/Ax = 1) o el´ıptica, y la orientacio´n del eje mayor de la elipse con
respecto al eje x.
Desde el punto de vista matema´tico, la Fig. 2.8a se describe por medio de la Eq. 2.6
que es la ecuacio´n de una co´nica y se puede obtener a partir de las expresiones (2.2) y
(2.3).
Si δ = δy − δx y z = 0, entonces el campo se puede escribir como
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Figura 2.8: Representaciones de la posicio´n de un vector de campo ele´ctrico con polarizacio´n
el´ıptica cuando (a) se analiza en un punto en el espacio, y (b) se congela el tiempo.
Ex = Ax cos (ωt),
Ey = Ay cos (ωt− δ).



















Por otra parte se tiene
Ey = Ay (cosωt cos δ + sinωt sin δ) . (2.4)
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Elevando al cuadrado la Eq. (2.5) y organizando te´rminos, obtenemos la ecuacio´n general













Se puede ahora plantear una rotacio´n de un a´ngulo φ con respecto al eje horizontal (x)
sobre el sistema de coordenadas como se muestra en la Fig. 2.9 para que el eje mayor de
la elipse quede alineado con el eje horizontal del nuevo sistema. Haciendo esto, se lleva la
Figura 2.9: Rotacio´n del sistema de coordenadas un a´ngulo φ.










do´nde a y b son los semi ejes mayor y menor, y Ex′ , Ey′ son las componentes del campo
ele´ctrico en las direcciones x′, y′. Los semiejes de la elipse esta´n dados por las siguientes
expresiones [52]:
a2 = Ax cos
2 φ+A2y sin
2 φ+ 2AxAy cos δ cosφ sinφ,
b2 = Ax sin
2 φ+A2y cos
2 φ− 2AxAy cos δ cosφ sinφ.
La elipticidad se define como la razo´n entre el eje menor y el eje mayor de la elipse
e = ± ba de tal forma que si el semi eje menor es cero, la elipse se vuelve una linea y por
tanto se dice que la polarizacio´n es lineal en la direccio´n de a. Si por el contrario los dos
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semi ejes tienen la misma longitud, la ecuacio´n de la elipse se vuelve la de un c´ırculo, y
se dice que la polarizacio´n es circular como en la Fig. 2.10(a). El signo de la elipticidad
determina el sentido de giro de la he´lice, si el signo es positivo la elipse es circular izquierda
como en la Fig. 2.10(b) y es circular derecha cuando el signo es negativo (Fig. 2.10(c)).
Cabe anotar que el sentido de giro de la polarizacio´n es una convencio´n que var´ıa segu´n
el autor, algunos autores como Yariv y Yeh [52] interpretan el sentido de giro como si se
congelara el tiempo y se siguiera la punta del vector E desde el momento inicial en adelante.
Sin embargo, otros autores como Hecht [21] interpretan el sentido de giro como si en un
punto fijo vieran girar el vector E que les llega en la medida que pasa el tiempo. En este
documento hemos decidido escoger la primera convencio´n dado que es la predominante en
las referencias que tratan el ana´lisis de cristales l´ıquidos como elementos que afectan la
polarizacio´n.
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Figura 2.10: (a) Esquema de un estado de polarizacio´n circular en donde los semiejes de la
elipse son iguales. La polarizacio´n circular izquierda (b) se da cuando e = ba y la derecha
(c) cuando e = − ba .
Una ellipse de polarizacio´n arbitraria se puede expresar entonces conociendo su eliptici-
dad (e) y su a´ngulo de inclinacio´n (φ) con respecto al eje horizontal. Estas dos caracter´ısti-
cas se pueden parametrizar como dos a´ngulos que se dan en te´rminos de las amplitudes
ma´ximas del campo Ax, Ay y el retardo entre componentes δ. Por una parte, el a´ngulo de
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= sin2 δ, (2.8)
























Una cua´drica o superficie cua´drica es una hipersuperficie D-dimensional represen-
tada por una ecuacio´n de segundo grado con coordenadas espaciales. Si estas coordenadas







Pixi +R = 0.
El caso particular en el cual solo hay dos dimensiones y los valores Pi son todos 0, es el de
una elipse. En nuestro caso, tenemos en notacio´n matricial:








y R = −c = −Ax/2 sin2 δ. Ahora, los autovalores de una elipse representada por su forma
matricial esta´n asociados con la direccio´n de sus ejes principales, y apuntan en la direccio´n
de los puntos ma´ximos [7]. Como nuestra inco´gnita es el a´ngulo que determina la direccio´n
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desarrollando, se obtienen las siguientes dos ecuaciones:
cosφ+ a sinφ = λ cosφ,
a cosφ+ b sinφ = λ sinφ.
Despejando λ e igualando las ecuaciones se llega a una expresio´n dependiente de un a´ngulo
doble:




b− 1 = a tanφ− a
tanφ
,




















Siguiendo un esquema similar, aunque ma´s tedioso se encuentra el a´ngulo de elipticidad













A la hora de despejar φ y θ reemplazando valores en la primera ecuacio´n usando un
computador se aconseja reemplazar la funcio´n tan−1 por la funcio´n atan2, que es popular en
paquetes de ca´lculos nume´ricos (como numpy) o lenguajes de programacio´n como Matlab,
porque permite evitar las singularidades que ocurren cuando el argumento de la funcio´n
tangente inversa es pi/2.
2.2.3 El formalismo de Jones
Se conoce como formalismo de Jones al uso de una representacio´n vectorial para des-
cribir campos o´pticos coherentes y monocroma´ticos cuando es importante la naturaleza
vectorial de la luz y la polarizacio´n. En el esquema de Jones los campos o´pticos con dos
componentes ortogonales se representan como un vector con elementos complejos conoci-
do como vector de Jones. Las dos componentes complejas del campo en la Eq. (2.1) se
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Siendo un vector complejo, J no es una cantidad observable en el espacio f´ısico. Para
obtener por ejemplo, la componentente x del campo ele´ctrico se hace la operacio´n Ex(t) =
< [Jxeiωt]. Para el estudio de la polarizacio´n conviene representar el vector de Jones en su
forma normalizada, es decir tal que cumpla la condicio´n,
J†J = 1,
do´nde el s´ımbolo † representa la transpuesta conjugada. La normalizacio´n se logra para-








de esta forma Ay = sinψ y Ax = cosψ. Adicionalmente, la fase de las componentes se
acostumbra a escribir en su forma relativa y con respecto a la componente y como se







2.2.3.1 Algunos estados de polarizacio´n importantes
Como se dijo antes, las polarizaciones lineales se obtienen cuando las componentes
esta´n en fase, es decir que δ = δy − δx = 0. Sin embargo, la condicio´n tambie´n se cumple
cuando las diferencias de fase entre las componentes son mu´ltiplos de pi. A continuacio´n
se muestran seis estados de polarizacio´n conocidos como los estados degenerados de
polarizacio´n [8] que son importantes tanto en la teor´ıa de polarizacio´n de Jones como
en la de Stokes para la composicio´n y deteccio´n de estados de polarizacio´n el´ıpticos. Los
primeros dos estados degenerados corresponden a las polarizacio´nes lineales (δ = npi )
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Luego, esta´n los estados con polarizacio´n lineal a 45◦ y −45◦. El primero se da cuando las
componentes x y y tienen la misma magnitud y direccio´n, es decir cuando ψ = pi4 (4n+ 1).


























Finalmente, se tienen los estados circulares que consisten en las polarizaciones circular
izquierda y circular derecha. Los estados de polarozacio´n circulares son tales que ambas
componentes tienen la misma magnitud que los de ±45◦, pero el retardo en fase entre ellas




























Una caracter´ıstica interesante de los estados lineales y circulares es que se pueden dar unos

















Los vectores de las tres parejas de estados que hemos visto hasta ahora son bases ortonor-
males. Esto quiere decir que fuera de estar normalizados, si calculamos el producto escalar
entre elementos de una misma pareja obtenemos un valor de 0,
H†V = 45◦† − 45◦ = CD†CI = 0.
Estos estados se han mencionado porque sirven como base para el espacio de posibles
estados de polarizacio´n y sera´n usados en la seccio´n 3.1 para producir curvas de modulacio´n
de amplitud que alimentan un modelo de calibracio´n de moduladores capaz de predecir la
modulacio´n para otros estados.
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2.2.3.2 Elementos o´pticos como operadores en la representacio´n de Jones
As´ı como en el a´lgebra lineal se usan matrices para transformar vectores, en el forma-
lismo de Jones existen operadores que se representan como matrices 2x2 y que tienen la
cualidad de transformar los campos. Estos operadores se conocen como matrices de Jones
y deben cumplir algunas propiedades generales [52] que se listan a continuacio´n:
1. La direccio´n de propagacio´n de un campo determina las componentes de la matriz
que representa al elemento polarizador. Si la incidencia es desde la izquierda (z = 0)














si el vector de entrada ingresa desde la derecha entonces definiremos una matriz













Para que se cumpla el principio de simetr´ıa temporal, se debe cumplir que NM = 1.
Si se rebobina la propagacio´n en la expresio´n (2.13) el haz de salida deber´ıa seguir el
mismo camino que recorrio´ a la entrada, y ser afectado por la matriz N de tal forma

























Conociendo que las matrices esta´n asociadas a un mismo elemento se debe cumplir
que N sea la transpuesta de M
N11 = M11, N12 = M21, N21 = M12, N22 = M22.
Esta relacio´n es importante para analizar sistemas en los cuales la luz debe pasar dos
veces por el LC en sentidos opuestos, caso especial es el de los SLM’s de reflexio´n en
los cuales hay una superficie especular de un lado.
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2. Tanto la matriz M como la N son operadores unitarios,
M †M = 1, N †N = 1.
Do´nde el s´ımbolo † indica que se saca el conjugado hermı´tico de M ,






3. Las matrices de Jones son tambie´n unimodulares es decir
det(M) = det(M †) = M11M22 −M12M21 = 1. (2.14)
















M22M11 −M12M21 M22M12 −M12M22









Con esto, se puede simplificar la forma de una matriz de Jones a partir de las si-
guientes relaciones,
M21 = −M∗12, M22 = M∗11,









X + iY Z + iW
−Z + iW X − iY
)
(2.16)
Tener la matriz en esta forma facilita encontrar los para´metros de elementos o´pticos
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desconocidos como un SLM porque reduce el nu´mero de inco´gnitas.
Los operadores que se vera´n a continuacio´n hacen referencia a dos tipos de elementos
o´pticos que se utilizan en el laboratorio para modificar los estados de polarizacio´n de
una onda, estos son, polarizadores y retardadores. Los polarizadores son elementos que
afectan u´nicamente la amplitud y los retardadores introducen retardos de la fase entre las
componentes del campo. Por una parte, los polarizadores horizontales son elementos que







Si llega cualquier campo al polarizador horizontal este dejara´ pasar so´lo la componente
x tal y como se muestra en la Fig. 2.11. La operacio´n vectorial correspondiente a este
Figura 2.11: Propagacio´n de un estado de polarizacio´n lineal a trave´s de un polarizador
horizontal.
feno´meno se da como la multiplicacio´n entre la matriz del polarizador y el vector de Jones



















Los polarizadores que no esta´n orientados con el eje x se pueden obtener a partir de la





cos θ − sin θ







cos θ sin θ
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En adelante se seguira´ usando este me´todo para representar la matriz de cualquier ele-
mento o´ptico rotado. Reemplazando θ = pi2 y θ =
pi
4 obtenemos las matrices Py y P45◦
correspondientes al polarizador alineado con y y al que esta´ inclinado 45◦:
Py =
(









































































Por otra parte, los retardadores o´pticos modifican tanto la amplitud como la fase de las
componentes del campo y sus elementos son complejos. La matriz general para un retar-







Los retardadores o´pticos se construyen a partir de materiales birrefringentes donde el re-
tardo de fase β de una componente con respecto a otra es proporcional a la diferencia de




d (ne − no) .
Do´nde el ı´ndice de refraccio´n extraordinario corresponde al eje ra´pido del medio, y el
extraordinario al eje lento [52]. Si multiplicamos la Eq. (2.18) por e−iβ/2 obtenemos la
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forma no normalizada que es muy comu´n en los libros de texto porque en ella se hace






















































Los de cuarto de onda permiten obtener polarizaciones circulares o el´ıpticas a partir de
polarizaciones lineales. La Fig. 2.12 muestra co´mo conseguir un campo con polarizacio´n
circular derecha a partir de polarizacio´n lineal y un retardador QWP . La operacio´n co-
Figura 2.12: Propagacio´n de un estado de polarizacio´n lineal a 45◦ a trave´s de una placa de
retardo de cuarto de onda vertical que genera un estado de polarizacio´n circular derecho.
Las placas de cuarto de onda introducen un retardo de fase de pi2 radianes.
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En cambio, los retardadores de media onda permiten rotar el estado de polarizacio´n sin
afectar la intensidad a la salida. En la figura 2.13 se muestra co´mo una placa de media
onda orientada a 45◦ puede rotar un estado de polarizacio´n lineal horizontal a uno vertical.
Como en los casos anteriores, se puede representar la rotacio´n de la polarizacio´n usando el
Figura 2.13: Propagacio´n de un estado de polarizacio´n lineal horizontal a trave´s de una
placa de retardo de media onda vertical a 45◦ que genera un estado de polarizacio´n lineal
vertical. Las placas de media onda introducen un retardo de fase de pi radianes.
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Combinando rotadores o´pticos (HWP) y retardadores de cuarto de onda (QWP), pode-
mos generar polarizaciones el´ıpticas con cualquier inclinacio´n y elipticidad. As´ı como estos
elementos pueden ser modelados por una matriz, el SLM, que es tambie´n un elemento
birrefringente que transforma los estados de polarizacio´n puede ser modelado con matri-
ces de Jones que cumplen las mismas propiedades generales. En la seccio´n que sigue se
construira´ un modelo para describir el comportamiento de un cristal l´ıquido enroscado
(TN-LCD) en te´rminos de matrices de Jones.
2.2.4 Propiedades o´pticas de los cristales l´ıquidos nema´ticos enroscados
(TN-LCD)
Los cristales l´ıquidos del tipo TN-LCD son medios o´pticos inhomogeneos y anisotro´picos
que localmente actu´an como si fueran cristales birrefringentes uniaxiales con su eje o´ptico
orientado en la direccio´n preferente de las mole´culas. Como se menciono´ en la seccio´n
2.2.1.2 la anisotrop´ıa se debe a la forma obloide de las mole´culas del cristal, y en el caso de
los TN la inhomogeneidad viene dada por la orientacio´n preferencial de las mole´culas que
es funcio´n de su posicio´n. Las propiedades o´pticas se estudian suponiendo que el material
se puede representar como la´minas delgadas perpendiculares a la direccio´n de propagacio´n,
cada una de ellas actuando como si fuera un cristal birrefringente uniaxial con su eje o´ptico
rotado respecto al eje x un a´ngulo ψ como se ilustra en la Fig. 2.14. La rotacio´n de cada
la´mina de mole´culas se asume proporcional a la distancia desde la superficie de entra da
del LCD [52],
ψ(z) = αz. (2.19)
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Figura 2.14: Propagacio´n de la luz en un cristal l´ıquido del tipo Twisted Nematic. En este
diagrama el a´ngulo de entorchado es de 90◦.
Aqu´ı la constante α se conoce como coeficiente de torsio´n, y el a´ngulo a la salida viene
dado por
φ ≡ ψ(d) = αd.
Si se divide el cristal en N la´minas, cada una tendra´ un grosor d/N y estara´ orientada en
los a´ngulos ρ, 2ρ, 3ρ, . . . (N − 1) ρ,Nρ con ρ = φ/N . Si cada la´mina representa un cristal




(ne − no) .
La matriz de Jones general para el conjunto de todas las la´minas se encuentra como la
multiplicacio´n de cada una como se muestra a continuacio´n:







do´nde R es la matriz de rotacio´n, Wm es la matriz de Jones para el retardador m rotada,
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Las matrices de rotacio´n cumplen la siguiente regla:
RT (ψm)R












cosψm cosψm−1 − sinψm sinψm−1 −(cosψm sinψm−1 + sinψm cosψm−1)





cos (ψm + ψm−1) − sin (ψm + ψm−1)
sin (ψm + ψm−1) cos (ψm + ψm−1)
)
.
Usando esta propiedad de las matrices de rotacio´n, se puede seguir el siguiente razona-
miento, si N = 1 entonces,
M = RT (ρ)W0R(ρ).
Si en cambio N = 2 se tiene




Como R(ρ)RT (ρ) = 1 entonces,
M = RT (2ρ)W0R(ρ)W0R(ρ),
= RT (2ρ) [W0R(ρ)]
2 .
Y para N = 3:









= RT (3ρ)W0R(ρ) [W0R(ρ)]
2 ,
= RT (3ρ) [W0R(ρ)]
3 .
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Ahora, para una cantidad arbitraria m:
M = RT (mρ)W0R(mρ)R
T ((m− 1)ρ) [W0R(ρ)]m−1 ,
= RT (mρ)W0R(ρ)R((m− 1)ρ)RT ((m− 1)ρ) [W0R(ρ)]m−1 ,
= RT (mρ)W0R(ρ) [W0R(ρ)]
m−1 ,
= RT (mρ) [W0R(mρ)]
m .
Y as´ı se obtiene la matriz general del TN-LCD segu´n Yariv y Yeh [52] en te´rminos de dos
matrices, una que cambia el estado de polarizacio´n y otra que simplemente lo rota











iβ/N sin φN e
iβ/N
− sin φN e−iβ/N cos φN e−iβ/N
)N
. (2.21)
La Eq. (2.21) puede ser simplificada au´n mas como muestran Yeh y Claire [53] si se usa la































cos γ + iβ sin γγ φ
sin γ
γ







Ahora, la matriz de la Eq. (2.23) es la matriz que todos los autores referenciados
en el estudio del estado del arte usan, y a partir de la cual se basan para caracterizar
moduladores. La matriz que representa un SLM tal como se estudio´ en esta seccio´n es la
forma ma´s simple de representar un cristal l´ıquido del tipo twisted nematic y se conoce como
el modelo de Saleh y Lu [46]. Este modelo parte de asumir las siguientes aproximaciones:
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El TN-LCD se comporta como una sucesio´n de la´minas retardadoras en las cuales
la orientacio´n del vector director var´ıa gradualmente desde un a´ngulo a la entrada
hasta un a´ngulo a la salida y formando un a´ngulo de rotacio´n conocido como twist
angle.
El a´ngulo de rotacio´n (twist angle) es una funcio´n lineal proporcional a la profundidad
en el cristal tal y como se expresa en la Eq. (2.19).
El a´ngulo de inclinacio´n (tilt angle) se produce cuando se introduce un campo ele´ctri-
co que hace rotar las mole´culas para alinearlas en su direccio´n. E´ste a´ngulo se asume
constante a lo largo del cristal para un voltaje espec´ıfico. Si la birrefringencia es
proporcional al a´ngulo de inclinacio´n, entonces al variar el voltaje e´sta variara´ lineal-
mente con respecto al voltaje.
En modelos posteriores como los de Coy et al. [9] y Marquez et al. [36] se construyen
matrices para el LCD que corrigen comportamientos no lineales no previstos por Lu y
Saleh. El principal factor a corregir en un LCD es la tendencia de las mole´culas cercanas
a las paredes del cristal a conservar la direccio´n de pulido de los vidrios que las contienen
como se ilustra en la Fig. 2.15. Este efecto hace que el a´ngulo de rotacio´n no sea una
funcio´n lineal lo largo de la profundidad y que la birrefringencia no sea una funcio´n lineal
del voltaje.
2.3 Revisio´n de la literatura
Se realizo´ una revisio´n de la literatura en el contexto de calibracio´n de moduladores
basados en TN-LCD y se encontro´ que para poder utilizar una pantalla de cristal l´ıquido
como un modulador de so´lo fase se debe caracterizar el dispositivo como si fuera un ele-
mento o´ptico que afecta tanto la polarizacio´n como la fase de la luz. La mayor´ıa de los
autores usan el ca´lculo de Jones para representar el efecto del SLM sobre la luz como la
operacio´n de la matriz del SLM sobre un vector de polarizacio´n a la entrada. Sin embargo,
algunos autores como Yu et al. [54], ? ] y Dura´n et al. [17] utilizan tambie´n la medida
de para´metros de Stokes y matrices de Muller para obtener curvas de calibracio´n de los
dispositivos. El reto en ambos casos es encontrar una matriz que modele con precisio´n el
comportamiento del modulador para diferentes valores de voltaje aplicado.
Hay dos formas ba´sicas de caracterizar el SLM, por una parte se puede seguir el camino
riguroso y analizar el TN-LCD desde el punto de vista f´ısico como se hizo en la seccio´n
anterior. Para este caso se deben encontrar los para´metros f´ısicos que determinan la matriz
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Figura 2.15: Modelos de TN-LCD tomado de Marquez et al. [36].
que se presento´ en la Eq. (2.23), es decir, la birrefringencia como funcio´n del voltaje, el
a´ngulo de rotacio´n de las mole´culas a la entrada del modulador, y el a´ngulo de rotacio´n
total que experimentan las mole´culas hasta la salida del modulador. Estos para´metros son
encontrados en la mayor´ıa de los casos por medio de ajuste de curvas con medidas ex-
perimentales de la tramitancia. La otra forma en la que se obtiene la matriz de Jones es
asumiendo que el sistema es como una caja negra que debe cumplir reglas menos exigentes.
En la Fig. 2.16 se ilustra por medio de dos columnas la cantidad y fecha en las cuales se
han publicado art´ıculos cient´ıficos en donde se usa uno u otro me´todo para caracterizar los
moduladores. Adicionalmente, se identificaron los grupos que ma´s han publicado sobre el
tema. De la Fig. 2.16 y de las fechas en los art´ıculos de la bibliograf´ıa se puede observar
que la investigacio´n en TN-LCD para aplicacio´n en procesamiento o´ptico tuvo su auge
entre 1990 y 2010 aproximadamente, esto se debe como afirman Kirsch et al. [25] a que
a finales de los 80s las pantallas de LC para televisores porta´tiles resultaron interesantes
a los investigadores como dispositivos para generacio´n dina´mica de ma´scaras de amplitud
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y fase. El declive en cambio, se debe a que los moduladores de reflexio´n han ido reem-
plazando a los de transmisio´n por no necesitar de una caracterizacio´n y tener mejores
prestaciones. Tambie´n se ha concluido que los art´ıculos que buscaban encontrar todos los
para´metros del modulador como el de Marquez et al. [36] y el de Zhisheng et al. [56] en
1998 preceden en el tiempo a los art´ıculos donde se busca simplificar el modelo y asumir el
comportamiento del LCD como una caja negra, como el de Moreno et al. [38] en 2003, o
como los dos art´ıculos de Ma et al. [32, 33] en 2010 y 2011, que son en los cuales nos hemos
inspirado para caracterizar nuestros SLMs. Los autores de estas u´ltimas referencias identi-
ficaron una necesidad de simplificar el proceso de caracterizacio´n, y entre sus argumentos
esta´n la simplicidad matema´tica y nu´mero reducido de medidas necesarias. El principal
(Dev, Prakarsa, Jiang, Lee, & Asundi, 2009) 
(Moreno, A. Lizana, & J. Campos, 2008) (Kim & Lee, 2005) 
 (Liu et al., 2010) 
(Mahmud, Naydenova, & Toal, 2008) 
(Márquez et al., 2007) 
(Tsai et al., 2005) 
Métodos	  de	  calibración	  de	  TN-­‐LCD	  en	  la	  literatura	  
Caracterización	  del	  cristal	  
Requieren de 
Se logra con  
Caracterización	  basada	  en	  
parámetros	  de	  fabricación	  
Caracterización	  basada	  en	  
polarimetría	  que	  tratan	  el	  
sistema	  como	  caja	  negra	  
(Duran, Lancis, Tajahuerce, & Climent, 2007) 
(Durán, Lancis, Tajahuerce, & Fernández-Alonso, 2006) 
(Liu et al., 2010) 
(Ma, Yao, Li, & Ye, 2011) 
(Ma, Yao, Ye, & Lei, 2010) 
(Lizana et al., 2008) 
(Nicolás, Campos, & Yzuel, 2002) 
(Roopashree, Vyas, Banyal, & Prasad, 2009) 
(Yu, Tseng, Hsu, & Chou, 2012) 
Grupos que han 
Publicado  
constantemente 
 sobre el tema 
(Fernández-Pousa, Moreno, Bennis, & Gómez-Reino, 2000) 
(Iemmi, Moreno, Davis, Campos, & Yzuel, 2001) 
(Davis, Moreno, Tsai, & D’Nelly, 1999) 
(Ignacio Moreno, Davis, D’Nelly, & Allison, 1998) 
(Konforti, Wu, & Marom, 1988) 
(Soutar & Lu, 1994) 
(Moreno, Velásquez, Fernández-Pousa,, 2003) 
Figura 2.16: Tabla de publicaciones en relacio´n con caracterizacio´n de moduladores tipo
TN-LCD. Los recta´ngulos representan los grupos que han publicado ma´s en el tema y que
resultan de mayor intere´s para este trabajo.
resultado del estudio del estado del arte fue encontrar un patro´n en la evolucio´n del tema
en la literatura desde los primeros me´todos para pantallas de televisor [39] hasta campos
do´nde se modula la polarizacio´n producidos por moduladores [40]. Este patro´n tiene como
columna vertebral al investigador Ignacio Moreno que, junto con otros investigadores en
universidades de Espan˜a y California ha dirigido los avances en aplicaciones cient´ıficas de
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pantallas TN-LCD.
En lo que sigue de este cap´ıtulo presentaremos el resultado de la caracterizaacio´n de un
SLM modelo LC2002 de marca Holoeye con el me´todo de Ma et al. [33]. Veremos que la
implementacio´n de este me´todo y los resultados obtenidos involucraron no solo el ana´lisis
de datos experimentales sino tambie´n el disen˜o y construccio´n de un sistema automatizado
para la toma de medidas que se describe en la seccio´n 3.3.2.1 y el ape´ndice A Tambie´n
se mostrara´ un me´todo alternativo propuesto por nosotros que requiere ma´s medidas y
permite obtener resultados ma´s veraces.
Una vez caracterizado el SLM se identifico´ una combinacio´n de estados de polarizacio´n
a la entrada y la salida del SLM que permiten una modulacio´n de solo fase con la cual se
pueden emular elementos difractivos digitales tales como ma´scaras espiral de fase, prismas,
lentes de Fresnel e inclusive aberraciones. Los elementos difractivos producidos de forma






Como se menciono´ antes, en la caracterizacio´n del SLM se pretende encontrar estados de
polarizacio´n a la entrada y salida del modulador que produzcan modulaciones de solo fase,
con buena transmitancia y con un rango amplio de valores de fase. Por ende es necesario
medir las modulaciones de amplitud y de fase. En las siguientes secciones se muestra co´mo
medimos las modulaciones de amplitud y fase.
3.1 Medida de la modulacio´n de amplitud
En la Fig. 3.1 se presenta un esquema del sistema o´ptico usado para medir la modulacio´n
de amplitud. Si el haz tiene una polarizacio´n lineal y se propaga en la direccio´n de z, la
combinacio´n de un HWP y un primer QWP, conocida como generador de estados de
polarizacio´n (PSG), permite producir estados de polarizacio´n arbitrarios a la entrada del
SLM. Luego, el haz llega al SLM y la modulacio´n de amplitud se debe a que las mole´culas de
LC en el SLM cambian el estado de polarizacio´n dependiendo del valor de voltaje aplicado.
Cuando se an˜ade un detector de estados de polarizacio´n (PSD) compuesto por un
segundo QWP y un polarizador, la amplitud del campo a la salida del polarizador (P)
dependera´ de la matriz de Jones del SLM para el nivel de gris actual y de los vectores de
Jones asociados al PSG y PSD. A la salida del PSD hay un estado con polarizacio´n lineal
cuya intensidad puede ser medida usando un fotodetector, o una ca´mara.
Desde el punto de vista matema´tico, el campo a la salida (Out) se puede obtener
multiplicando un vector de entrada In por cada uno de los elementos del sistema
Out = (P QWP2 ) SLM (QWP1 HWP) In. (3.1)
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Figura 3.1: Esquema general de un sistema o´ptico para caracterizacio´n de modulacio´n de
intensidad de un TN-SLM. El a´ngulo de los elementos o´pticos se toma a partir del eje x y
se mide con respecto al eje ra´pido de las placas retardadoras que esta´ sen˜alado con flechas
continuas.
La intensidad medida por la ca´mara no es ma´s que el mo´dulo cuadrado de este campo,
I = |Out|2 = Out†Out. (3.2)
Luego, en la Fig. 3.2 se presenta una curva de modulacio´n de amplitud que se consi-
gue graficando los valores de intensidad normalizada cuando se var´ıan los niveles de gris
discretos del SLM de 0 a 255. Como se menciono´ antes, el nivel de gris es proporcional
al voltaje sobre las celdas de CL y corresponde a 0 cuando el a´ngulo de inclinacio´n de
las mole´culas es de 90o con respecto a la direccio´n de propagacio´n. La Fig. 3.2 es espe-
cialmente interesante porque muestra el comportamiento del SLM marca Holoeye modelo
LC2002 en la configuracio´n t´ıpica de pantallas LCD para proyeccio´n, es decir, cuando el
PSG genera un estado de polarizacio´n a la entrada vertical y el PSD detecta un estado
horizontal. Como es de esperarse, en esta configuracio´n el SLM modula amplitud en un
rango de 0 a 1 y con una pendiente relativamente suave y lineal. Este tipo de modulacio´nes
sirven para proyectar ima´genes en niveles de gris y se pueden lograr con dos polarizadores
como PSG y PSD que generen estados lineales ortogonales entre si. No obstante, nuestro
objetivo es encontrar una combinacio´n de estados de polarizacio´n que resulten en una baja
modulacio´n de amplitud y buena transmitancia.
La curva de la Fig. 3.2 caracteriza la modulacio´n de amplitud del SLM para una sola
combinacio´n de PSG y PSD. Una forma de buscar buenas combinaciones de PSG y PSD
consiste en plantear muchos estados distintos y medir la modulacio´n hasta encontrar un
estado que produzca los efectos deseados. Hacer esto experimentalmente es un proceso
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Figura 3.2: Medida de la intensidad normalizada del SLM Holoeye LC-2002 en la confi-
guracio´n t´ıpica de pantallas LCD para proyeccio´n. Los primeros tres valores de la parte
superior indican la configuracio´n de brillo (Bm) y contraste (Cm) del SLM, as´ı como la ex-
posicio´n de la ca´mara (Ec). Los siguientes 4 indican las posiciones de los elementos o´pticos
usados para generar y detectar estados de polarizacio´n.
engorroso y requiere de mucho tiempo porque hay muchas combinaciones posibles que
implican rotar elementos o´pticos de forma precisa y con alta repetibilidad. En cambio,
vamos a medir experimentalmente so´lo 6 combinaciones de PSG y PSD propuestas por Ma
et al. [33] y con ellas alimentaremos un modelo anal´ıtico y otro modelo nume´rico con los
cuales se obtienen los para´metros de la matriz de Jones para cada nivel de gris por medio
de operaciones aritme´ticas simples en el caso del primero, y funciones de minimizacio´n
en el segundo. Una vez conocido el modelo del SLM se puede buscar el estado que mejor
satisface las condiciones de operacio´n haciendo simulaciones con las cuales s´ı es pra´ctico
hacer una bu´squeda entre mu´ltiples estados.
A continuacio´n se introducira´ una notacio´n alternativa para la representacio´n de estados
de polarizacio´n que es de uso generalizada en las referencias consultadas [33, 38] (entre
otras) y que facilita la representacio´n de las combinaciones de PSG y PSD para medidas
de intensidad.
3.1.1 La notacio´n de Dirac
De forma similar a co´mo sucede en la meca´nica cua´ntica, los estados de polarizacio´n







= (QWP1 HWP) In. (3.3)
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Y siguiendo esta interpretacio´n, el PSD correspondiente a un PSG dado es el Bra, es decir,
el vector que es complejo conjugado de un Ket





Por otra parte, la matriz de Jones del SLM cumple el papel que tendr´ıa un operador en
la meca´nica cua´ntica. Si los Bra y Ket representan vectores normalizados, la intensidad
del campo a la salida puede ser obtenida como el mo´dulo cuadrado del valor esperado
del operador del SLM (Eq. 2.16) cuando la base del PSG es proyectada sobre la del PSD
[33, 38].
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La intensidad es una variable que se puede medir con una ca´mara o fotodiodo, y los
vectores correspondientes a los estados producidos por el PSG y el PSD son conocidos.
Como los vectores de Jones que utilizamos esta´n normalizados, lo ma´s adecuado es nor-
malizar tambie´n las medidas de intensidad. Una forma de normalizar las medidas consiste
en medir no solo el BraKet deseado sino tambie´n un Braket en el cual el Bra o PSD es
un vector ortogonal al PSD original. La intensidad medida con el PSD ortogonal (Iˆ⊥) es
entonces un complemento de la original y su suma debe ser un valor constante. Si se divide
cualquiera de las dos intensidades experimentales sobre la suma de las dos, obtenemos
un valor que ha sido normalizado (Iˆ) y que es equivalente a aquellos obtenidos usando el








3.2 El me´todo de Ma et al. para la caracterizacio´n del SLM
Segu´n Ma et al. [33], hay tres combinaciones de PSD y PSG a partir de las cuales
se pueden encontrar los valores X,Y,Z, y W de la matriz de Jones de un SLM. Si para
normalizar cada una de ellas requerimos medir otra en la cual el Bra es el vector ortogonal
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del Bra original, se requiere de las siguientes 6 medidas,
I1 = | < H|SLM |H > |2, I2 = | < CD|SLM |CD > |2, I3 = | < 45◦|SLM |45◦ > |2,
I⊥1 = | < V|SLM |H > |2, I⊥2 = | < CI|SLM |CD > |2, I⊥3 = | < −45◦|SLM |45◦ > |2.
Do´nde el s´ımbolo ⊥ denota ortogonalidad, y ba´sicamente se esta´ midiendo que´ tan transpa-
rente es el SLM ante los estados vertical, circular derecho, y lineal a 45◦. Estas tres medidas
son interesantes porque se puede encontrar una relacio´n entre la intensidad medida y los
valores desconocidos de la matriz de Jones. A continuacio´n se muestra el procedimiento
matema´tico expuesto por Ma et al. que relaciona cada una de las intensidades con los
valores de la matriz de Jones. Analizar la transmitancia ante el estado lineal horizontal
entrega un valor de intensidad que es funcio´n de X y Y ,




X + iY Z + iW















= |X + iY |2 = X2 + Y 2.
Y analizar la transmitancia ante un estado circular derecho entrega un valor de intensidad
funcio´n de X y Z.





)( X + iY Z + iW













X + iY + iZ −W





∣∣∣∣12 (X + iY + iZ − iW + iZ +W +X − iY )
∣∣∣∣2 = X2 + Z2.
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Como en los casos anteriores, se muestra que la intensidad medida cuando se genera y
detecta un estado inclinado a 45◦ depende ahora de X y W .





)( X + iY Z + iW













X + iY + Z + iW





∣∣∣∣12 (X + iY + Z + iW − Z + iW +X − iY )
∣∣∣∣2 = X2 +W 2.
Adicionalmente, de la Eq. 2.14 podemos deducir la siguiente condicio´n de normalizacio´n
que esta´ relacionada con el hecho de ser una matriz unitaria y por ende unimodular,
X2 + Y 2 + Z2 +W 2 = 1.
Con esta u´ltima relacio´n tenemos 4 ecuaciones para 4 inco´gnitas, y tras realizar operaciones




(I1 + I2 + I3 − 1) , Y 2 = 1
2




(I2 − I1 − I3 + 1) , W 2 = 1
2
(I3 − I1 − I2 + 1) .
Nosotros medimos estas tres intensidades para 52 de los 255 niveles de gris del SLM y
obtuvimos curvas muy similares a las de Ma et al. [31]. La comparacio´n entre las medidas
de intensidad normalizadas y las de Ma se observa en la Fig. 3.3. Asimismo, calculamos los
valores de los cuadrados de los para´metros de Jones siguiendo las ecuaciones mencionadas
y obtuvimos los resultados presentados en la Fig. 3.4. Una primera dificultad que identifi-
camos aplicando el me´todo de Ma fue la ausencia de un mecanismo para definir el signo de
la ra´ız cuadrada de X2, Y 2, Z2 y W 2. Por otra parte, observamos que aproximadamente a
partir del nivel 200 la curva de Y 2 cambia de direccio´n sugiriendo un cambio de signo en
Y y aparecen valores negativos en la curva del para´metro W 2. Lo segundo produce ra´ıces
complejas no permitidas por la teor´ıa, y puede ser debido a variaciones leves en la inten-
sidad registrada por la ca´mara. La presencia de valores negativos no es discutida en los
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Figura 3.3: Comparacio´n entre las tres intensidades para calibracio´n medidas por Ma et al.
[31] (a) y por nosotros (b).
Figura 3.4: Valores de X2, Y 2 Z2 y W 2 encontrados por nosotros utilizando el me´todo de
Ma et al.
art´ıculos consultados y no hemos identificado una restriccio´n teo´rica que impida observar
este fenomeno al hacer las restas de las intensidades. Con el fin de obtener un resultado
similar al de Ma et al. [31] asumimos que Z y W son negativos y calculamos el para´metro
W como W =
√|W 2| para evitar valores complejos. Nuestros resultados se comparan con
los de Ma et al en la Fig. 3.5. En primera medida, en la Fig. 3.5 se observa que las curvas
de los para´metros X, y Y siguen la misma tendencia descendente que la encontrada por
Moreno et al. [38], do´nde la matriz comienza siendo muy similar a una matriz identidad
con X cercano a uno y el resto de para´metros tendientes a cero. Por otra parte, y tambie´n
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Figura 3.5: Comparacio´n entre los valores de X, Y Z y W encontrados por Ma et al.
[31] (a) y por nosotros (b). Dado que no queda expl´ıcito co´mo encontrar el signo de los
para´metros en ninguna de sus publicaciones, asumimos que Z y W son negativos como
ellos lo presentan.
de acuerdo con otros autores [36, 46] se observan valores de W cercanos a cero y valores de
Y que aumentan proporcionalmente al nivel de gris. El hecho de que W sea muy cercano
a cero es consistente con el modelo basado en los para´metros f´ısicos del modulador de
Marquez et al. [36] y con la Eq. 2.23 derivada en la seccio´n 2.2.4 de este documento.
3.2.1 Comprobacio´n experimental con 100 medidas
Hemos comparado las intensidades predichas por las matrices obtenidas y encontramos
que el modelo emula con muy buena exactitud tanto las 3 medidas de entrada como las 3
medidas ortogonales. Para cada uno de los 6 estados el error absoluto promedio es menor
a 2× 10−4. Se calcula el error absoluto promedio para cada estado como el valor absoluto
entre las intensidades normalizadas (con valor de 0 a 1) simulada Isn y experimental I
e
n







No obstante, observamos que la prediccio´n del modelo no tiene una exactitud igual de
buena para estados distintos a los estados usados para la caracterizacio´n. Con el fin de
comprobar que las matrices obtenidas eran un modelo adecuado del SLM se hicieron 100
medidas nuevas de modulacio´n de amplitud y se compararon con las simuladas. En esas
medidas se hicieron todas las combinaciones posibles entre 10 vectores Ket y Bra usando la
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numeracio´n que se esquematiza en la Fig. 3.6. Entre los estados se incluyeron dos parejas
Figura 3.6: Numeracio´n de medidas experimentales de modulacio´n para corroboracio´n del
modelo del SLM. Por cada Ket hay 10 Bra y la numeracio´n se hace entre parejas en orden
descendente con los pares representados en la figura.
de estados el´ıpticos1 ortonormales no usados como entrada del algoritmo de minimizacio´n.
Los estados el´ıpticos corresponden a polarizaciones el´ıpticas horizontal, vertical, a 45◦ y a
−45◦ con a´ngulo de elipticidad θ = 22,5◦ como se muestra en la Fig. 3.7.
Au´n cuando la imprecisio´n del me´todo se hace evidente al observar las curvas de la







y se obtuvo un valor de errorg = 0,09. Es decir que con intensidades normalizadas la dife-
rencia entre la medida y la simulacio´n es de alrededor de 9 %. Cuatro de los 100 resultados
que incluyen estados el´ıpticos se muestran en la Fig. 3.8 y el resto de medidas se han puesto
al alcance del lector como un notebook de iPython en un repositorio alojado tambie´n en
1Para saber co´mo ubicar los elementos o´pticos que generan y detectan estados de polarizacio´n el´ıpticos
arbitrarios usamos un software desarrollado y registrado por nosotros en el Grupo de O´ptica Aplicada y
presentado como una ponencia de po´ster en el evento FOCUS Latinoame´rica en Noviembre del 2014. El
po´ster junto con la interfaz gra´fica y las librer´ıas pueden ser descargadas sin costo en el siguiente v´ınculo
web:
https://github.com/bebopsan/Ellipsometry for dummies.git .
53
Generacio´n de haces Laguerre-Gauss por medio de un SLM: Caracterizacio´n de un
TN-SLM
GitHub en el enlace: http://goo.gl/69kSu2. Ese v´ınculo dirige a una copia del archivo
que usamos para cargar y calcular los para´metros de las matrices de Jones del SLM usando
el me´todo de Ma et al. All´ı se incluye tanto el co´digo de nuestra implementacio´n como las
figuras de los resultados. Los resultados de la Fig. 3.8 hacen evidente que el me´todo de Ma
Figura 3.7: Dos pares de estados de polarizacio´n el´ıpticos ortonormales con a´ngulo de
elipticidad θ = 22,5◦. (a) Polarizacio´n El´ıptica Vertical Derecha, (b) El´ıptica Horizontal
Izquierda, (c) El´ıptica a 45◦ Derecha, y (d) El´ıptica a −45◦ Izquierda.
et al falla en reproducir el comportamiento del SLM para algunos estados. Ma´s au´n, si se
revisan las 100 medidas se observa que el me´todo so´lo acierta a reproducir la modulacio´n
de los 12 estados [1, 2, 11, 12, 25, 26, 35, 35, 43, 44, 73, 74] que esta´n estrechamente ligados a
los estados usados para la construccio´n de las matrices. Observamos que la divergencia del
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Figura 3.8: Curvas de modulacio´n experimentales de 4 de las 100 medidas comparadas con
sus equivalentes simuladas usando la matriz recuperada con el me´todo de Ma et al.
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me´todo se hace muy notoria a partir del nivel de gris 200 y esto puede estar relacionado con
el cambio de pendiente que sufre la curva del para´metro Y 2 en la Fig. 3.4 que posiblemente
se debe a un cambio de signo de Y . Creemos que este error esta´ asociado con la falta de un
criterio para la seleccio´n de signos y que en vez de adivinar signos hasta tener un modelo
adecuado conviene proponer un me´todo de caracterizacio´n que no dependa explicitamente
de X2, Y 2, Z2 y W 2.
3.3 Un me´todo basado en minimizacio´n de para´metros
Encontrar los nu´meros complejos A y B (o reales X, Y , Z, W ) necesarios para en-
samblar la matriz de Jones puede ser interpretado como un problema de minimizacio´n
desde el punto de vista de ingenier´ıa inversa. Desde esta perspectiva, se puede tratar el
SLM realmente como una caja negra y conservar so´lo la condicio´n de unicidad de la matriz
como restriccio´n de la minimizacio´n. En primera medida, usamos el mismo conjunto de
6 medidas del me´todo de caracterizacio´n de Ma et al. [33], que son tambie´n los estados
de polarizacio´n degenerados (lineales H, V, ±45◦ y circulares), que segu´n la teor´ıa de
polarizacio´n de Jones y de Stokes brindan la informacio´n suficiente para caracterizar los
cambios de polarizacio´n introducidos por un elemento o´ptico [8]. Las curvas de modula-
cio´n correspondientes a cada una de las medidas en la notacio´n de Ma y en notacio´n de
la Fig. 3.6, pueden verse en la Fig. 3.9. Se puede observar que la modulacio´n de amplitud
Figura 3.9: Curvas de modulacio´n que sirven de entrada para el ajuste de para´metros de la
matriz de Jones del SLM. La leyenda indica la equivalencia entre las 6 curvas del me´todo
de Ma et al y la notacio´n usada para las 100 medidas de comprobacio´n.
es muy similar entre polarizaciones lineales y que, como ser´ıa de esperarse, hay comple-
mentariedad entre estados ortogonales. Por otra parte, se observa claramente que el SLM
es cercano a ser transparente en un amplio rango de niveles cuando se genera y detecta
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polarizacio´n circular derecha, y opaco cuando se genera polarizacio´n circular derecha y se
detecta circular izquierda. A continuacio´n se describe el funcional usado para la funcio´n de
minimizacio´n y la implementacio´n del me´todo.
3.3.1 Funcional a minimizar
Una matriz de Jones que represente correctamente al SLM, encontrada por me´todos
de minimizacio´n, deber´ıa en principio poder emular al menos estas 6 medidas para lograr
resultados tan buenos como los del me´todo de Ma et al. Nosotros planteamos un funcional
a minimizar (L) que actu´a como una medida de la similitud entre intensidades simuladas e
intensidades adquiridas experimentalmente. El funcional sirve como un criterio de seleccio´n
para evaluar si los para´metros propuestos ((X,Y,Z,W)) en alguna de las iteraciones de






|Ing,i − | < Ji|SLMng|Ji > |2|2. (3.6)
El funcional de la Eq. 3.6 consiste en la suma de las diferencias cuadradas entre intensidades
para cada nivel de gris (n) y para cada combinacio´n de PSG y PSD (i). Los argumentos
del funcional son vectores que representan el conjunto de nu´meros reales Xn, Yn, Zn,Wn
que componen a los elementos complejos A y B de la matriz de Jones del SLM (ver Eq.














El funcional 3.6 puede ser minimizado variando los 1024 (256 × 4) posibles valores de
X,Y, Z,W dentro del rango −1 : 1 en un algoritmo de minimizacio´n. La minimizacio´n de
los datos presentados en la Fig. 3.9 se llevo a cabo usando la funcio´n,
scipy.optimize.fmin l bfgs b,
del paquete de calculo cient´ıfico Scipy del lenguaje de programacio´n Python. E´sta fun-
cio´n conocida como L-BFGS-B implementa una versio´n de memoria limitada del me´todo
quasi Newton conocido como Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano y permite la definicio´n de
condiciones de frontera sobre los argumentos de entrada. La implementacio´n en el lenguaje
Python de la funcio´n a minimizar se muestra en la Fig. 3.10, y la llamada a la funcio´n de
minimizacio´n se hace como se muestra en la Fig. 3.11. En este caso usamos un valor semilla
para los valores de entrada muy cercano a cero, utilizamos la opcio´n de aproximacio´n del
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def min sq ( x0 , I exp ) :
””” Ca l cu l a t e s squared d i f f e r e n c e s f o r a minimizat ion procedure .
Given the exper imenta l meassures o f i n t e n s i t y and a r b i t r a r y va lue s f o r
the parameters o f an SLM Jones Matrix , t h i s f unc t i on g i v e s a value to
minimize . That value t e l l s how c l o s e i s the e s t imat ion o f x , y , z , w
to the value that c o r r e c t l y models the SLM.
: param x , y , z ,w: Are a guess o f r e a l s c a l a r s that conform the Joung Matrix
f o r the SLM.
: param I exp : I s a d i c t i o n a r y contan in ing i n t e n s i t i e s f o r every
p o l a r i z a t i o n s t a t e .
”””
# braket s i s a d i c t i o n a r y conta in ing each pa i r o f Jones v e c t o r s
braket s = {1 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ( [ 0 , 0 ] , [ 0 , 0 ] ) ,\
2 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ( [ p i / 2 , 0 ] , [ 0 , 0 ] ) ,\
3 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ( [ p i /4 , 0 ] , [ p i / 4 , 0 ] ) ,\
4 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ([− pi /4 , 0 ] , [ p i / 4 , 0 ] ) ,\
5 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ( [ p i /4,− pi / 4 ] , [ p i /4,− pi / 4 ] ) ,\
6 : t r a n s l a t e E l l i p s e t o J o n e s ( [ −pi /4 , p i / 4 ] , [ p i /4,− pi / 4 ] ) }
[ x , y , z ,w] = x0
M = matrix ( [ [ x + y∗1 j , z + w∗1 j ] ,\
[−z + w∗1 j , x − y∗1 j ] ] )
min sum = 0
I s im = {}
for i in range (1 , nMeasures ) :
Out , In = braket s [ i ]
I s im [ i ] = ( In .H∗M.H∗Out ∗ Out .H∗M∗ In )
min sum += ( ( I s im [ i ]− I exp [ i ] ) ∗∗2) [ 0 , 0 ] . r e a l
return min sum
Figura 3.10: Funcional a minimizar para el ajuste de para´metros basado en 6 medidas de
modulacio´n de amplitud.
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bnds = ((−1 , 1) , (−1 , 1) ,(−1 , 1) , (−1 , 1) )
x , y , z ,w = [ 0 . 0 0 0 1 , 0 .0001 , −0.0001 , −0.0001]
r e s f = {}
for g in range (52) :
I exp = I l i s t [ g ]
r e s = f m i n l b f g s b ( min sq , [ x , y , z ,w] , fpr ime = None ,\
approx grad = 1 , args = ( I exp , braket s ) ,\
pgto l=1e−05, bounds =bnds )
x , y , z ,w = r e s [ 0 ]
r e s f [ g ] = r e s [ 0 ]
print ( r e s [ 0 ] )
Figura 3.11: Condiciones de frontera, argumentos iniciales y llamado de la funcio´n de
minimizacio´n (fmin l bfgs b) para cada nivel de gris.
gradiente por medio de diferencias finitas y definimos la tolerancia de convergencia como
criterio de parada cuando el valor del funcional no cambie menos de 1e−5. Los detalles
sobre las variables, preprocesamiento, y los resultados se han subido a interne´t en un re-
positorio de GitHub y se pueden observar en la siguiente pa´gina web:
rhttp://goo.gl/FLIGE0.
En la figura 3.12 se presentan los valores de X,Y, Z,W obtenidos luego de ejecutar la
minimizacio´n. Contrario a lo que pensa´bamos, resulto´ que au´n cuando el me´todo de mi-
Figura 3.12: Parametros reales que conforman la matriz de Jones del SLM encontrados por
medio de minimizacio´n con 100 entradas.
nimizacio´n se basa directamente en los valores X,Y, Z, y W , y no en sus cuadrados, los
resultados son casi ide´nticos a los que obtuvimos en la seccio´n anterior con el me´todo de Ma
et al. Las curvas de los para´metros del modulador siguen la misma tendencia y producen
los mismos valores de intensidad en las simulaciones. Las 4 medidas con estados el´ıpticos
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que se presentaron en la Fig. 3.8 se repitieron para el nuevo me´todo y se presentan junto
con el valor del error relativo promedio porcentual en la Fig. 3.13. El error en las 6 medidas
usadas como entrada es en este caso menor a 2 × 10−4, y el error absoluto global es de
errorg = 0,08, que es un poco menor que el anterior. Sin embargo, sigue ocurriendo que
la exactitud se pierde a partir del nivel de gris 200 en la mayor´ıa de los estados. Es decir,
que con estas medidas como entrada nuestro me´todo es tan bueno como el de la literatura
pero no significativamente mejor.
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Figura 3.13: Curvas de modulacio´n experimentales, y error de 4 de las 100 medidas com-
paradas con sus equivalentes simuladas usando la matriz recuperada con el me´todo de
minimizacio´n con 6 medidas.
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3.3.2 Una ampliacio´n de la funcio´n de minimizacio´n
El funcional de minimizacio´n puede ser modificado fa´cilmente para incluir como valores
de entrada cuantos BraKet’s distintos se deseen siempre y cuando se conozcan los vectores
de Jones correspondientes al PSG y PSD de cada uno. Siguiendo la idea de utilizar la
informacio´n extra de la que disponemos, modificamos la funcio´n para recibir no 6 sino 100
estados de entrada y ejecutamos de nuevo el algoritmo de minimizacio´n. Los para´metros de
Jones para cada nivel de gris del me´todo de minimizacio´n extendido se presentan en la Fig.
3.14, e inmediatamente se puede observar un cambio importante en el comportamiento de
las curvas X, Y , y W en comparacio´n con las figuras 3.5 y 3.12. Como se hab´ıa supuesto, se
Figura 3.14: Parametros reales que conforman la matriz de Jones del SLM encontrados por
medio de minimizacio´n con 100 entradas.
puede ver que los valores de Y para los niveles ma´s alla´ del 200 son negativos, y que W es
virtualente cero para todo el rango de niveles. Adema´s, se observa que X tambie´n adquiere
valores negativos para niveles de gris por encima de 200. Con respecto a las medidas de
intensidad, se obtuvo una mejor´ıa cuantitativa significativa con un error absoluto global
de errorg = 0,02 que es 4.5 veces menor que el obtenido con el me´todo de Ma et al. No
obstante, la calidad de la solucio´n se hace ma´s evidente cuando se comparan los resultados
cualitativamente, y se observa que los cambios de direccio´n que surg´ıan a partir del nivel de
gris 200 han desaparecido. Como antes, se presentan 4 de las medidas con estados el´ıpticos
en la Fig. 3.15 y los resultados completos han sido alojados en http://goo.gl/kZjVGU.
En conclusio´n, Lo que muestran los resultados es que se logro´ una muy buena aproximacio´n,
y que el modelo de la matriz de Jones del SLM efectivamente reproduce la modulacio´n de
amplitud del elemento real.
62
Generacio´n de haces Laguerre-Gauss por medio de un SLM: Caracterizacio´n de un
TN-SLM
Figura 3.15: Curvas de modulacio´n experimentales, y error de 4 de las 100 medidas com-
paradas con sus equivalentes simuladas usando la matriz recuperada con el me´todo de
minimizacio´n con 100 medidas de entrada.
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3.3.2.1 Instrumento para la automatizacio´n del proceso de medida.
Ahora bien, cualquiera que haya tenido experiencia con la caracterizacio´n de SLMs se
sorprendera´ por la cantidad de medidas que hemos hecho. La toma de cientos de medidas
y todo el proceso de aprendizaje sobre la polarimetr´ıa fue posible so´lo porque usamos un
instrumento mecatro´nico desarrollado por nosotros antes y durante este trabajo de grado.
El Instrumento se muestra en la Fig. 3.16 y consiste en cuatro rotadores o´pticos motorizados
manipulados por un computador a traves de la tarjeta de prototipado ra´pido Arduino
Leonardo. La interfaz de usuario del instrumento para toma de medidas y calibracio´n
Figura 3.16: (a) Hardware del instrumento de polarimetr´ıa que se compone de 4 rotadores
de elementos o´pticos, una fuente de voltaje, y una caja de circuitos electro´nicos en donde
esta´ el Arduino y la electro´nica de potencia. (b) Montaje experimental correspondiente a
la implementacio´n de la Fig. 3.1.
de motores fue programada como un instrumento virtual del entorno de programacio´n
gra´fica LabView, y los comandos de movimiento para los motores son enviados al Arduino
a trave´s de una librer´ıa de comunicacio´n serial implementada en Python. Las componentes
meca´nicas y electro´nicas del instrumento se describen a profundidad en el ape´ndice A, y
los programas de interfa´z de usuario y comunicacio´n serial se describen el ape´ndice B. El
proceso de toma de cientos de medidas que a una persona podr´ıa llevarle varios d´ıas de
trabajo se hace con la interfaz en cuestio´n de una o dos horas sin necesidad de supervisio´n.
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3.4 Medida de la modulacio´n de fase
El paso siguiente en la caracterizacio´n del SLM consiste en medir la modulacio´n de fase
y comprobar si la matriz de Jones encontrada es capaz de predecir el comportamiento de
este SLM. La fase del frente de onda se midio´ usando el interfero´metro Mach–Zehnder
de la Fig. 3.17. En este montaje la fuente de iluminacio´n es un la´ser de estado so´lido de
Figura 3.17: Interfero´metro Mach-Zehnder para caracterizacio´n de curvas de modulacio´n
de fase.
diodo bombeado (DPSS) de longitud de onda 532nm y potencia nominal 50mW. El haz
pasa por un filtro de densidad neutra (NDF1) que sirve como atenuador, y luego por un
polarizador (P) de recubrimiento de nanopart´ıculas que garantiza una polarizacio´n lineal
vertical con relacio´n 10.000:1. Este polarizador es usado porque el estado de polarizacio´n
a la salida del diodo la´ser es ligeramente el´ıptica y no esta´ perfectamente alineada con
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la vertical de la mesa o´ptica. Luego de ser redireccionado, el haz es filtrado, expandido
y colimado por medio de un filtro espacial (SF) en combinacio´n con una lente (L1). Una
vez colimado, el haz pasa por un cubo divisor de haz no polarizador (BS1) que lo divide
en un haz de referencia en la parte superior y uno objeto en la parte inferior que ilumina
al SLM. El haz de entrada es reflejado en el espejo de primera superficie M1 y pasa a
trave´s del PSG, el SLM, y el PSD para luego reencontrarse con el haz de referencia en un
segundo cubo (BS2) y continuar su camino hasta la ca´mara CCD. A diferencia del haz
objeto, el haz de referencia so´lo pasa por un segundo NDF que sirve para compensar la
relacio´n entre intensidades de los dos haces. El elemento S es un obturador que se controla
desde el computador y sirve para cambiar del modo de medida de modulacio´n de amplitud
a modulacio´n de fase.
Al haber recorrido un camino que contiene elementos polarizadores y birrefringentes,
el haz objeto sufre cambios en su fase y en su estado de polarizacio´n. Estos cambios se ven
reflejados en la posicio´n y contraste de las franjas de los interferogramas registrados por
la ca´mara. En la figura 3.18 se pueden observar dos interferogramas que se han tomado
cuando a la salida del PSD hay (a) un estado vertical, y (b) un estado horizontal.
Figura 3.18: Interferogramas obtenidos en el montaje experimental para caracterizacio´n de
modulacio´n de fase. (a) Franjas de interferencia cuando la polarizacio´n en los dos brazos
es igual, y (b) cuando son estados ortogonales.
La caracterizacio´n de las curvas de modulacio´n de amplitud esta´ asociada al cambio
de contraste, y la modulacio´n de fase es proporcional al desplazamiento de las franjas.
Un cambio de fase de pi radianes hace que las franjas se desplacen hasta un punto en
el cual las que eran brillantes son ahora oscuras, y viseversa. Caracterizar la modulacio´n
consiste en medir los desplazamientos de las franjas para cada nivel de gris de la pantalla
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del SLM, y dado que cualquier vibracio´n puede mover las franjas es preferible capturar
simultaneamente ima´genes con las franjas en una posicio´n de referencia e imagenes con
franjas desplazadas. Para ello, varios autores como Moreno et al. [38] y Ma et al. [33] han
proyectado al SLM una ma´scara con dos secciones rectangulares, una con un nivel de gris
constante (255) y otra en la que el nivel de gris var´ıa de 0 a 255. La ma´scara usada y el
interferograma resultante se muestran en la Fig. 3.19.
Figura 3.19: (a) Ma´scara dividida y (b) interferograma registrado para caracterizacio´n
de modulacio´n de fase. En esta combinacio´n de PSG y PSD se logro´ una modulacio´n de
aproximadamente pi/2 que se puede identificar con la l´ınea de referencia punteada. La linea
roja indica que esa parte del interferograma se desecha.
El interferograma de la Fig. 3.19(b) se descompone en 3 ima´genes, la imagen central se
desecha, pues presenta un efecto de borde indeseado que resulta de la difraccio´n producida
por el escalo´n entre un nivel de gris y otro. Las ima´genes superior e inferior corresponden a
las franjas de referencia y desplazadas respectivamente, y se conservan para extraer la fase
entre ellas. Para visualizar mejor las crestas promediamos el valor de las primeras y u´ltimas
100 filas y generamos dos curvas en 1D de la intensidad normalizada por p´ıxel como se
observa en la Fig. 3.20. La diferencia de fase ∆φ puede ser extra´ıda de los interferogramas
midiendo el periodo (P) y la distancia entre crestas (∆S) de la imagen de referencia y la
imagen desplazada haciendo el siguiente ca´lculo [33],
∆φ = 2pi∆S/P.
Extraer la fase de esta forma resulta bastante directo e intuitivo, pero se aprovecha muy
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Figura 3.20: Patrones de interferencia 1D suavizados de los interferogramas con y sin
desfase de la Fig. 3.19. La imagen original tiene 1208 p´ıxeles y se tomo´ la mitad como cero.
poca informacio´n de la sen˜al y se pierde precisio´n en comparacio´n con otras alternativas.
Adema´s, este me´todo resulta dificil de programar en forma de un algor´ıtmo.
Otra forma de extraer la fase consiste en aplicar una Transformada de Fourier (FT)
a las sen˜ales e identificar los picos correspondientes a la funcio´n seno o coseno asociada
al patron de interferencia. La fase de cada interferograma es la fase o a´ngulo del nu´mero
complejo correspondiente al mayor pico de la FT una vez se ha filtrado el delta de Dirac
central correspondiente a la FT de la intensidad de fondo. Los picos se pueden identificar
calculando el valor absoluto de la FT de la sen˜al y buscando el elemento ma´s grande. La
representacio´n gra´fica de la FT se ilustra en la Fig. 3.21 con respecto a las coordenadas
de frecuencia espacial, y se observa claramente que se ha filtrado el pico central y que la
informacio´n de la FT se encuentra alrededor de los picos en las frecuencias 8 y -8. Nosotros
adaptamos una implementacio´n en Matlab de este me´todo que fue inicialmente propuesta
para esta aplicacio´n por colegas del Centro de Investigaciones O´pticas de Argentina. En
la figura 3.22, se muestra un pequen˜o script que ilustra co´mo se har´ıa el ca´lculo de la
fase del interferograma de referencia. Si se realiza este proceso para cada una de las dos
ima´genes se pueden restar las fases de ambos interferogramas y obtener la diferencia de
fase introducida por un nivel de gris particular. A diferencia del mencionado anteriormente,
este proceso es ma´s preciso y mucho ma´s fa´cil de implementar en fo´rma de un algor´ıtmo
que calcule la modulacio´n para cada nivel de gris.
3.4.1 Resultados de la medida de modulacio´n de fase
Implementando el me´todo de transformadas de Fourier como uno de los pasos en la
caracterizacio´n automatizada del SLM, se obtuvieron curvas de modulacio´n de fase para
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60 de los 100 estados mencionados en la seccio´n 3.2.1, correspondientes a las polarizaciones
de entrada lineales y circulares. Las 60 curvas se han puesto al alcance del lector en el
siguiente v´ınculo web en forma de un notebook de IPython: http://goo.gl/RtRCX0.
Con estos datos, y con las curvas de modulacio´n de amplitud pudimos seleccionar una
combinaciones de PSD y PSG que tiene condiciones suficientes para usar el SLM dentro del
rango de operacio´n deseado. Observamos que tal y como se ha reportado en la literatura,
estos moduladores acoplan la modulacio´n de fase con la modulacio´n de amplitud, y que al
menos con nuestro SLM no es posible encontrar estados en los cuales el SLM sea transpa-
rente al variar niveles de gris y al mismo tiempo permita modulaciones de fase de rango
superior a 1,3pi. Encontramos que el estado 6 (Fig. 3.23) produce modulaciones de fase con
rango de modulacio´n muy alto, de casi 1,9pi radianes, y que, sin embargo, esta´ acoplado
a una modulacio´n de intensidad de muy mala calidad en la cual la transmitancia ma´xima
es de un 60 % y se reduce hasta un 10 %. Asimismo encontramos varios BraKets en los
cuales hay transmitancia ma´xima con modulacio´n de amplitud mı´nima, pero sufren de una
muy mala modulacio´n de fase. Ejemplo de ellos es el BraKet 43 (Fig. 3.24), que tiene alta
transmitancia, alrededor de 10 % de modulacio´n de amplitud y una modulacio´n de fase casi
nula. Es decir que este SLM es ba´sicamente transparente ante la generacio´n y deteccio´n
estados circulares.
A diferencia de estos puntos extremos, en la configuracio´n que seleccionamos para la
generacio´n de OVs hay un compromiso de uno de los dos feno´menos. El BraKet seleccionado
es el nu´mero 10 de la Fig. 3.6 que corresponde a un estado horizontal H a la entrada y
el´ıptico a −45◦ a la salida, las posiciones de los elementos o´pticos que lo generan y las
curvas de modulacio´n se presentan en la Fig. 3.25. En este estado la transmitancia es
baja ( 45 %) y la modulacio´n de amplitud es relativamente baja (< 20 %), pero el rango
de modulacio´n de fase es de casi 1,6pi radianes, cosa que como veremos adelante, resulta
suficientemente alta para la generacio´n de OVs.
En un principio se penso´ que una forma efectiva de encontrar un estado o´ptimo pod´ıa ser
usando un me´todo de minimizacio´n similar al que se uso´ para encontrar los para´metros de la
matriz de Jones. Ta´l me´todo se implemento´ con una funcio´n de minimizacio´n inspirada en
la propuesta por Moreno et al. [38] que buscaba simultaneamente una alta tramitancia, baja
modulacio´n de amplitud y alto rango de modulacio´n de fase. Este planteamiento tiene varios
problemas, uno de ellos es que el espacio de valores de la funcio´n para cada combinacio´n de
posibles estados PSG y PSD no es convexo. Es decir que dependiendo de la semilla usada
uno puede obtener un BraKet que minimice la funcio´n de forma local, y que au´n as´ı tenga
desempen˜o regular. Esto se vio en diferentes ocaciones cuando medimos experimentalmente
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los BraKets propuestos por las simulaciones. Otro problema, es que el tiempo invertido
tratando de proponer manualmente valores de peso que den mayor o menor importancia
a la sensibilidad de los para´metros con respecto a su efecto sobre la modulacio´n de fase o
la de amplitud es excesivo. Generalmente ocurre que la minimizacio´n converge a estados
circulares que tienen muy buena transmitancia y baja modulacio´n de amplitud pero mı´nima
modulacio´n de fase. Y si se modifican ligeramente los factores de peso, la minimizacio´n
retorna modulaciones de fase de menos de 1,3pi con modulaciones de amplitud de entre
15 y 40 %. Esto no es mejor al resultado de la Fig. 3.25. Por u´ltimo, encontramos que las
modulaciones de fase predichas por medio de simulaciones con las matrices encontradas
no predicen con suficiente exactitud muchas de las modulaciones de fase registradas en el
laboratorio. Esto sucede porque los cambios de estado de polarizacio´n introducidos por el
SLM afectan el contraste de las franjas debido a la interferencia destructiva que sucede con
el haz de referencia del interfero´metro Mach-Zehnder. Ante interferogramas como el de la
Fig. 3.18(b) el algoritmo de reconstruccio´n de fase no tiene como detectar la diferencia de
fase entre medidas porque se pierden las franjas.
Al final, dado que el intere´s fundamental de este proyecto radicaba en generar OVs, y
no en desarrollar metodos de caracterizacio´n, nos resulto´ mejor seleccionar el mejor de los
100 estados disponibles (encontrados sin dificultad por el instrumento de automatizacio´n),
que manipular funciones de peso hasta encontrar un estado simulado con las condiciones
deseadas.
En adelante se mostrara´ la aplicacio´n que desarrollamos para proyectar ma´scaras de fase
arbitrarias al SLM, y se mostrara´n los OVs que se pueden generar con un SLM calibrado
para la modulacio´n de fase.
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Figura 3.21: Transformada de Fourier del patro´n de interferencia de referencia de la Fig.
3.20. Como es de esperarse para sen˜ales sinusoidales hay dos picos sime´tricos ambos lados
de la coordenada frecuencial 0. Estos picos sen˜alan correctamente que hay 8 periodos en
el interferograma.
% Reference image
imare f=mean( imaref , 1 ) ;
% FT s c a l e d
TFimaref= i f f t s h i f t ( f f t ( f f t s h i f t ( imare f ) ) ) ;
f a c=s q r t (1/( s i z e ( TFimaref , 2 ) ∗ s i z e ( TFimaref , 1 ) ) ) ;
TFimaref=TFimaref .∗ f a c ;
% F i l t e r i n g o f backround peak
radio mask =2;
TFimaref ( : , f l o o r ( s i z e ( TFimaref , 2 ) /2)+1−radio mask : f l o o r ( s i z e ( TFimaref , 2 ) /2)
+1+radio mask ) =0;
% Pos i t i on o f max value
[ ˜ , IX ] = s o r t ( abs ( TFimaref ) , ’ descend ’ ) ;
% Phase
f a s e r e f =atan2 ( imag ( TFimaref (1 , IX (1) ) ) , r e a l ( TFimaref (1 , IX (1) ) ) ) ;
Figura 3.22: Script para el ca´lculo de la fase de un interferograma usando FT.
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Figura 3.23: Posicio´n de elementos o´pticos y curvas de modulacio´n de amplitud y fase del
BraKet 6 que es el estado con ma´ximo rango de modulacio´n fase encontrado.
Figura 3.24: Posicio´n de elementos o´pticos y curvas de modulacio´n de amplitud y fase del
BraKet 43 que es uno de los estados con mı´nimo rango de modulacio´n amplitud.
Figura 3.25: Posicio´n de elementos o´pticos y curvas de modulacio´n de amplitud y fase del




Generacio´n de Vo´rtices O´pticos
4.1 Introduccio´n
La mayor´ıa de las fuentes la´ser tienen cavidades que no son perfectamente cil´ındricas
y los campos o´pticos que producen o que prevalecen oscilan en modos transversales y lon-
gitudinales que son solucio´n de la ecuacio´n de onda en coordenadas cartesianas, do´nde
las distribuciones de amplitud y fase del campo o´ptico pueden ser descritas por una com-
binacio´n de polinomios de Gauss y de Hermite [47]. Esta familia de haces es conocida
como Hermite-Gauss y forma una base completa con la cual se puede describir cualquier
distribucio´n del campo o´ptico. Asimismo, estos modos son estructuralmente estables, esto
quiere decir que su amplitud y fase relativa permanecen constantes en la medida en que
se propagan en el campo lejano. Sin embargo, las soluciones Hermite-Gauss de la ecuacio´n
de onda describen solo haces con frentes de onda planos o esfe´ricos, y no dan cuenta de
los frentes de onda helicoidales en los cuales la fase var´ıa de forma azimutal; feno´meno
macrosco´pico que esta´ asociado con de la presencia del OAM portado por los fotones que
componen el haz [43].
Los haces con frente de onda helicoidal tambie´n son estructuralmente estables y han
sido producidos desde principios de los 90s. Estos se pueden describir anal´ıticamente usando
las soluciones a la ecuacio´n de onda paraxial en coordenadas cil´ındricas que se presentan
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en la Eq. (4.1) [43],






























Do´nde Llp es un polinomio de Laguerre generalizado con ı´ndices p y l, w(z) es el
ancho del haz a lo largo de z y zR es el rango de Rayleigh
1. La primera l´ınea de la
Eq. (4.1) denota la amplitud de los haces LG, y la segunda su fase. La combinacio´n de una
componente Gaussiana con los polinomios de Laguerre produce distribuciones de intensidad
que consisten en anillos concentricos como los que se muestran en la Fig. 4.1.
Figura 4.1: Primeros 12 modos
LG, el caso 0, 0 es equivalente al
modo 0, 0 de la base Hermite-
Gauss. En adelante se conside-
rara´n solamente los VOs con un
so´lo anillo es decir, nu´mero p =
0. Imagen con licencia CC-BY-
SA-3.0 tomada de Wikimedia,
autor original Ziofil.
En cuanto a la fase, se puede identificar que adema´s de la fase asociada a frentes de
onda esfe´ricos que depende de r, hay dos terminos exponenciales complejos nuevos que
tienen como argumento los ı´ndices l y p. El u´ltimo exponencial describe las variaciones
de la fase a lo largo de la direccio´n de propagacio´n, y el primero, que hemos resaltado en
verde, y depende del nu´mero l solamente, describe los cambios azimutales de la fase. Nos
referiremos a la expresio´n exp(−ilφ) como la fase espiral, y adema´s de ser la responsable
de las distribucio´nes de fase helicoidal de los haces LG, esta´ asociada al OAM que portan
sus fotones. El nu´mero l se conoce como la carga topolo´gica de la singularidad en el VO
y determina la cantidad de veces que la fase var´ıa de 0 a 2pi alrededor del eje o´ptico. La
1Posicio´n en z en la cual se cumple la relacio´n w(zR) =
√
2w0 siendo w0 la cintura del spot en el plano
focal.
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representacio´n de las fases espirales y los perfiles de amplitud de haces LG con diferentes
cargas topolo´gicas se ilustran en la Fig. 4.2, y se puede observar que los VOs de mayor
carga topolo´gica tienen mayor taman˜o y una regio´n oscura ma´s grande.
Figura 4.2: Propagacio´n de la fase, y
mapas de intensidad y frente de on-
da de haces LG con carga topolo´gica
l = −2 : 2 y nu´mero p = 0. El signo
de l determina tanto el sentido de giro
de la fase como el signo del OAM que
porta el haz. VOs con mayor l tienen
anillos ma´s grandes. Imagen con licen-
cia CC-BY-SA-3.0 tomada de Wiki-
media, autor original E-karimi.
Para generar un haz similar2 a los haces Laguerre-Gauss producidos en cavidades
perfectamente cil´ındricas so´lo basta propagar un haz gausiano por una ma´scara de fase
espiral como la de la Fig. 4.3 para que adquiera las distribuciones de fase de la Fig. 4.2.
Haciendo esto, los perfiles de intensidad de la primera l´ınea de la Fig. 4.1 pueden ser
observados en un plano imagen como una funcio´n de dispersio´n de punto (PSF) si se
an˜ade una lente al brazo objeto del montaje de la Fig. 3.17.
En este cap´ıtulo presentaremos una plataforma computacional que desarrollamos en el
contexto de este proyecto para generar ma´scaras de fase que al ser proyectadas en un SLM
con suficiente rango de modulacio´n de fase, convierten un haz Gausiano en un haz LG.
2Decimos que el haz con frente de onda helicoidal generado por medio de este tipo de ma´scaras es similar
a los que se describen con la Eq. 4.1 porque los cambios su´bitos de fase presentes en las ma´scaras introducen
efectos de difraccio´n que se describen mejor con combinaciones de polinomios de Bessel o de Kummer como
han mostrado Bekshaev y Karamoch [4], Berry [5].
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4.2 Plataforma computacional para la generacio´n de ma´scaras
de fase
Con el objetivo de facilitar la creacio´n y manipulacio´n de ma´scaras de fase se agruparon
en una sola aplicacio´n gra´fica los algoritmos para generacio´n de ma´scaras de amplitud y
fase desarrollados durante el transcurso de este proyecto. 3
Una captura de pantalla del panel de control de la aplicacio´n se muestra en la Fig. 4.3,
y la generacio´n de ma´scaras espiral de fase, como la que se ve en el recuadro izquierdo del
recorte, se logra haciendo click en el boto´n “Generate mask” previamente seleccionado un
valor de carga topolo´gica en la primera casilla titulada “SpiralMask”.
Figura 4.3: Plataforma para la generacio´n de ma´scaras de fase a ser proyectadas en un SLM.
Desarrollada y registrada por el grupo de O´ptica Aplicada de la Universidad EAFIT.
Los SLMs que han sido conectados a un computador actu´an como una segunda pantalla
y para llevar la ma´scara generada a la regio´n del escritorio correspondiente al LCD del
SLM se usa el recuadro titulado “Extend” ubicado en la parte inferior de la aplicacio´n. La
ma´scara espiral de fase de carga l = 3 que ha sido previsualizada en el recuadro izquierdo
3Esta aplicacion ha sido desarrollada en el entorno Matlab y se encuentra en proceso una aplicacio´n de
registro de software ante la Direccio´n Nacional de Derecho de Autor.
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de la Fig. 4.3 puede ser proyectada o extendida al SLM haciendo click en la casilla titulada
“Extend figure” y seleccionando el taman˜o y posicio´n en p´ıxeles donde se desea ubicar la
ima´gen.
Adema´s de generar ma´scaras espiral, la aplicacio´n permite reducir el nu´mero de niveles
de gris de la modulacio´n para implementar me´todos como los de London˜o et al. [21] o Rueda
et al. [24] y simular otros tipos de elementos de fase como: lentes de Fresnel, aberraciones
parametrizadas en la base de polinomios de Zernike4, rejillas de difraccio´n de tres tipos
distintos, e inclusive arreglos de ma´scaras.
A continuacio´n se muestran los resultados de la propagacio´n de haces Gaussianos a
trave´s de ma´scaras espiral de fase de distinto l proyectadas en el SLM.
4.3 Resultados de los Vo´rtices O´pticos obtenidos
En la Fig. 4.4 se presentan las distribuciones de intensidad correspondientes a la gene-
racio´n de VOs con ma´scaras de fase espiral de carga topolo´gica l = 1 : 5 usando el SLM con
la combinacio´n de PSG y PSD del BraKet 10 que tiene las modulaciones de la Fig. 3.25.
De inmediato se puede ver que so´lo el primero de ellos tiene la topolog´ıa t´ıpica de un VO,
Figura 4.4: Vo´rtices o´pticos de carga topolo´gica l = 1 : 5 obtenidos en la configuracio´n en
linea usando los estados PSG y PSD del BraKet 10.
y que a lo largo del anillo var´ıa la intensidad con unas partes ma´s intensas que otras. El
hecho de que so´lo se pueda producir el VO con l = 1 se debe en parte a las aberraciones
o´pticas del sistema que destruyen las singularidades de carga alta y en parte al hecho de
4Ver ape´ndice C do´nde se introducen los polinomios de Zernike y la composicio´n de aberraciones en su
base
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que no se lograron rangos de modulacio´n de 2pi con el SLM5. En particular se puede notar
que la forma de la aberracio´n presente en el VO con carga topolo´gica l = 2 indica que
hay una componente importante de astigmatismo, muy similar al comportamiento de las
reportadas por Singh et al. [48]. Por otra parte, creemos que la no uniformidad de la in-
tensidad en el anillo se debe a que la modulacio´n de amplitud no es constante para todos
los niveles de gris. Una modulacio´n de amplitud no lineal o no constante podr´ıa hacer que
p´ıxeles con niveles de gris distintos modificaran la polarizacio´n de tal manera que el PSD
redujera la intensidad de ciertos segmentos del anillo de luz como se ve en el VO de carga
l = 1 en la Fig. 4.4.
Ahora bien, cabe notar que estos resultados se han logrado con el estado que tiene
la mejor combinacio´n de modulacio´n de amplitud plana y fase de rango amplio. Hemos
observado que si se usara el SLM con estados de polarizacio´n diferentes no se obtendr´ıa
ni siquiera el VO de l = 1. Como ejemplo, en la Fig. 4.5 se presentan las distribuciones
de intensidad equivalente cuando se usan los estados de polarizacio´n del BraKet 6. En
Figura 4.5: Vo´rtices o´pticos de carga topolo´gica l = 1..,5 obtenidos en la configuracio´n en
eje usando los estados PSG y PSD del BraKet 6.
este caso, la distribucio´n de la intensidad se asemeja a la PSF de un sistema con grandes
aberraciones y predomina la intensidad de la luz que no fue difractada por la ma´scara de
fase.
Sin embargo, hay una forma de mejorar la calidad de la modulacio´n de ambos estados
que consiste en agregar una red de difraccio´n a la ma´scara espiral. A continuacio´n se
5El estudio de estos feno´menos hace parte de un trabajo de grado de Ingenier´ıa F´ısica en curso de un
integrante del Grupo de O´ptica Aplicada.
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describe este me´todo y se presentan los VOs generados al utilizar esta modificacio´n.
4.3.1 Vo´tices O´pticos obtenidos usando ma´scaras tipo tenedor
En la literatura, los VOs generados con ma´scaras espiral se conocen como “en eje”
[14]. Esto quiere decir que toda la luz que pasa por el SLM se observa en el plano imagen.
Esto es positivo si el SLM tiene un muy buen rango de modulacio´n, si es importante tener
una buena cantidad de luz o si el disen˜o del instrumento que genera VOs no permite sacar
el haz de eje. Sin embargo, haciendo una revisio´n del estado del arte se puede observar
que el uso de esta configuracio´n es muy reducido pues sacar los VOs de eje usando una
red de difraccio´n de tipo tenedor mejora sustancialmente la calidad o´ptica al reducir la
interferencia con la luz no difractada [14]. Segu´n Leach et al. [28], igual que con elementos
difractivos convencionales, las imperfecciones en la linealidad de la fase y otros feno´menos
que disminuyen la eficiencia (como: efectos de difraccio´n en los saltos de fase, el a´rea no
efectiva de las celdas o la periodicidad de los p´ıxeles), producen un nu´mero significativo de
ordenes de difraccio´n en la luz que atraviesa el SLM. Si estos ordenes se superponen, como
es el caso del haz observado en un montaje en eje resulta una versio´n deteriorada del haz
esperado. Esto puede explicar los resultados presentados en las Fig. 4.4 y en la Fig. 4.5.
Es por esto que autores cla´sicos y modernos del estudio de VOs como Bazhenov et al. [3],
Leach et al. [27, 28], y Dennis et al. [4] han propuesto usar ma´scaras de fase conocidas
como mascaras tenedor que se ilustra en la Fig. 4.6(c) y son rejillas de difraccio´n con
dislocaciones en su centro6. Las ma´scaras del tipo tenedor resultan de la combinacio´n de
una ma´scara espiral y un plano inclinado o rejilla de difraccio´n y el efecto que tienen sobre
un haz Gaussiano de entrada es el de producir VOs de carga topolo´gica m× l difractados
a un a´ngulo fuera de eje que depende del o´rdenes de difraccio´n m donde se observe, de la
longitud de onda y de la distancia.
En un principio, una rejilla de difraccio´n como la de la Fig. 4.6(b) emula una cun˜a
delgada y es capaz de difractar toda la energ´ıa incidente en el primer orden[4]. Sin embargo,
en la pra´ctica este nunca es el caso y una fraccio´n de la energ´ıa queda en los otros ordenes,
esto implica una menor eficiencia y la necesidad de filtrar o seleccionar so´lo el orden de
difraccio´n deseado que porta el VO a ser detectado. Aunque hay un gran incremento en la
calidad de los VOs generados con rejillas de este tipo algunos posibles inconvenientes son:
la necesidad de trabajar con luz monocroma´tica para evitar aberracio´n croma´tica [14], y
las limitantes geome´tricas que implica el tener que sacar el haz de eje y filtrar las otras
componentes. Adema´s, para evitar aberraciones horizontales que aumentan con la distancia
6Otras publicaciones recientes en las cuales se producen VOs fuera de eje son [2, 10, 19, 42].
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Figura 4.6: La suma de una ma´scara espiral de fase (a) con una ma´scara de una rejilla
de difraccio´n (b) produce una ma´scara del tipo tenedor (c) con una dislocacio´n del mismo
valor que la carga topolo´gica de la espiral original.
de propagacio´n y que se pueden deber a la inclinacio´n del haz con respecto a la ca´mara, es
recomendable observar los VOs fuera de eje en un plano focal y bloquear la luz procedente
de otros ordenes de difraccio´n.
En nuestro caso, usamos el montaje fuera de eje para mejorar la calidad de los VOs
obtenidos. Los resultados de VOs generados con rejillas del tipo tenedor para las configu-
raciones de polarizacio´n de los BraKets 10 y 6 se presentan en la Fig. 4.7. El montaje con
el cual fueron generados es un sistema formador de imagen del tipo 4F que se ilustra en la
Fig. 5.10 y se discute en el siguiente cap´ıtulo en la Seccio´n 5.4.2.1.
Se observa inmediatamente que con las ma´scaras tenedor se forman VOs con estructuras
aceptables en ambas configuraciones, y para todos los valores de carga topolo´gica. Adema´s,
se confirma que el BraKet 10 es una combinacio´n de estados de polarizacio´n con muy alta
eficiencia de difraccio´n ya que la mayor parte de la luz es difractada en el orden 1. En
cambio, los VOs en el orden 1 obtenidos en la configuracio´n 6 tienen una intensidad que es
menor a la de la luz no difractada que se concentra en el orden 0. Intensidad que es t´ıpica de
un sistema formador de imagen sin ma´scaras. Ambos estados comparten la caracter´ıstica
de tener altos rangos de modulacio´n de fase (> 1,5) pero so´lo con el que tiene buena
modulacio´n de amplitud es posible lograr VOs en eje.
Una caracter´ıstica de los VOs de cargas mayor a 1 es que tienden a separarse en varios
VOs de carga 1 ante la presencia de aberraciones. Esto se puede observar con claridad en
los VOs de carga l = 2 de las Fig. 4.4 y 4.8 do´nde se hace evidente que hay al menos una
componente de astigmatismo.
En la siguiente parte de esta disertacio´n se presenta un me´todo de caracterizacio´n y
correccio´n de aberraciones con el cual es posible mejorar la calidad de VOs producidos en
sistemas formadores de imagen.
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Figura 4.7: Comparacio´n de Vo´rtices o´pticos de carga topolo´gica l = 1..,4 obtenidos en la
configuracio´n fuera de eje al usar una ma´scara tipo tenedor cuando se ubican los elementos
o´pticos que generan los estados PSG y PSD de los BraKets 10 y 6.
Figura 4.8: Magnificacio´n de uno de los VOs de la Fig. 4.7 do´nde las aberraciones parecen
haber separado la singularidad de carga l = 2 en dos singularidades de carga l = 1.
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En cap´ıtulos anteriores ha quedado claro que para producir VOs es necesario contar
con un sistema o´ptico en el cual sea posible manipular con precisio´n la fase de un frente
de onda. Asimismo, se presento´ un montaje experimental en el cual logramos generar VOs
a partir del uso de dispositivos difractivos conocidos como SLMs.
Esta segunda parte de la tesis abarca el trabajo que se realizo´ para mejorar la calidad
o´ptica de nuestro montaje con el fin de mejorar los VO que se obtuvieron en el cap´ıtulo
anterior.
5.1.1 Aberraciones o´pticas
Los sistemas o´pticos formadores de imagen que se encuentran en aplicaciones de la
vida real esta´n sujetos a aberraciones de fase que limitan su resolucio´n. Es por ello que
en la industria y en laboratorios se hace un gran esfuerzo para detectar aberraciones y
corregirlas v´ıa O´ptica Adaptativa (AO) [12] o por medio de te´cnicas digitales posteriores
a la adquisicio´n [11].
Las aberraciones o´pticas en un sistema formador de imagen pueden proceder de fuentes
intr´ınsecas tales como imperfecciones en el disen˜o, los materiales, la manufactura o la ali-
neacio´n de los elementos que los componen. O de fuentes extr´ınsecas como variaciones en el
ı´ndice de refraccio´n de muestras microsco´picas y turbulencia atmosfe´rica en ima´genes cap-
turadas usando telescopios. Adicionalmente, y siguiendo con el tema del cap´ıtulo anterior,
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los SLMs de transmisio´n basados en pantallas de LC introducen otras fuentes de aberra-
ciones. En primera medida, los LCDs son dispositivos discretos en dos de los sentidos de
la palabra; por un lado, son discretos espacialmente y las sen˜ales de control son asignadas
a subdivisiones del cristal de taman˜o finito conocidas como p´ıxeles. El arreglo rectangular
de todos los p´ıxeles genera efectos de difraccio´n similares a los de rejillas verticales y ho-
rizontales combinadas. Esto quiere decir que el SLM separa los o´rdenes de difraccio´n de
la luz que pasa a travez de e´l. Asimismo, el hecho de ser una cuadr´ıcula discreta hace que
el modulador no pueda generar distribuciones de fase en regiones infinitamente pequen˜as
como ser´ıa deseado alrededor de una singularidad o´ptica. Como ejemplo, en la Fig. 5.1 a) se
muestra una imagen de la regio´n donde resultar´ıa una singularidad o´ptica en una ma´scara
de fase espiral enviada al SLM. Como se puede ver, la ma´scara de fase discreta resulta
muy distinta a la ma´scara ideal presentada en la figura 1.1b), y por lo tanto introduce
deformaciones en el haz Laguerre-Gauss que resulta a la salida del SLM.
Figura 5.1: a) Magnificacio´n de una mascara de fase espiral t´ıpica proyectada al SLM. b)
Imagen de un VO de poca calidad producido con un SLM de transmisio´n modelo Holoeye
LC2002.
Por otra parte, el SLM es discreto en la medida que so´lo puede asignar n´ıveles de voltaje
discretos (0-255 divisio´nes de 5V) a cada una de las celdas. Este feno´meno tambie´n es
observable en la Fig. 5.1a) y puede introducir efectos indeseados. Ma´s au´n, si el modulador
no llega a una modulacio´n de so´lo fase, o si tiene una modulacio´n que no llega al rango de
2pi radianes. Todas las posibles fuentes de error mencionadas anteriormente se combinan
para generar haces Laguerre-Gauss de poca calidad como el que se muestra en la Fig. 5.1
b).
As´ı tengan or´ıgenes distintos, las fuentes de distorsio´n en la fase del frente de onda
pueden ser identificadas y corregidas como una so´la aberracio´n usando me´todos de recons-
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truccio´n de fase. A continuacio´n presentamos un novedoso me´todo de reconstruccio´n de
fase no interferome´trico por medio del cual logramos identificar las aberraciones de nuestro
montaje o´ptico y corregirlas para generar VOs de calidad.
5.1.2 Las te´cnicas de reconstruccio´n de fase no interferome´tricas
La presencia de aberraciones extr´ınsecas en ima´genes adquiridas por telescopios te-
rrestres, y la dificultad de modificar estos sistemas para incluir brazos de referencia han
sido las motivaciones principales para el desarrollo de varias te´cnicas de Sensado de
Fase no Interferome´tricas (NI-WFS). La te´cnica de Diversidad de Fases o Phase Di-
versity (PD) pertenece a una familia de NI-WFS conocida como de Reconstruccio´n de
Fase o phase retrieval. A diferencia de te´cnicas directas que requieren de o´ptica y sensores
adicionales como los sistemas que usan sensores Shack-Hartman, las implementaciones del
PD consisten en rutinas iterativas por medio de las cuales se logra determinar la fase de
una funcio´n compleja a partir de medidas de su magnitud usando informacio´n a priori de
la funcio´n o de su transformada [6]. Una posible clasificacio´n de las implementaciones del
PD, se da en la forma en la cual se lleva a cabo el proceso iterativo. Por un parte, esta´n
los algor´ıtmos en los cuales la fase se encuentra luego de simular mu´ltiples propagaciones,
y por el otro las aplicaciones en las cuales se encuentra la fase por medio de algor´ıtmos
de minimizacio´n basados en la bu´squeda del gradiente o Gradient Search Algorithms
(GSAs) [5]. En te´rminos generales, el tipo de implementacio´n a usar depende de la fuente
a analizar; las aberraciones presentes en sistemas que hacen imagen de fuentes distantes
(como las estrellas) son caracterizadas con implementaciones de PD que se basan en mu´lti-
ples propagaciones siguiendo esquemas como el me´todo de Gerchberg-Saxton (GS) [17].
Por otra parte, las implementaciones basadas en GSAs son usadas para mejorar la resolu-
cio´n de sistemas que hacen imagen de fuentes incoherentes y dispersas como por ejemplo
la superficie del sol [1]. La te´cnica de PD ha sido usada exitosamente en el contexto de
sistemas de AO para incrementar la resolucio´n de sistemas o´pticos tales como el Telescopio
Espacial Hubble [6], y en post procesamiento de ima´genes de astronomı´a en las cuales la
resolucio´n es cr´ıtica. Dos casos muy relevantes son el estudio de manchas solares y la de-
teccio´n de planetas extrasolares [11, 13, 18, 19]. As´ı como con otras te´cnicas desarrolladas
para aplicaciones en astronomı´a, los me´todos de reconstruccio´n de fase como el GS y el
PD han migrado a aplicaciones en el laboratorio, y ma´s espec´ıficamente a aplicaciones en
microscop´ıa de fase [2, 8, 10]. Tal es el caso del trabajo de Jesacher et al. [8] que imple-
mento´ una versio´n del me´todo GS mejorada con VOs para la optimizacio´n de sistemas de
generacio´n de pinzas o´pticas en un montaje de microscop´ıa de contraste de fase espiral.
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Ellos mostraron que el uso de VOs a la entrada del sistema o´ptico era ma´s adecuado que
los haces con fase plana para la caracterizacio´n de aberraciones porque las singuladridades
o´pticas que portan tinen mayor sensibilidad a la presencia de aberraciones.
En este cap´ıtulo se presenta un me´todo novedoso de reconstruccio´n de fase del tipo
PD. E´ste me´todo fue desarrollado por el Grupo de O´ptica Aplicada en colaboracio´n con el
investigador Nestor Uribe Patarroyo de la Universidad de Medicina de Harvard y es una
variacio´n del PD tradicional basada en GSAs, en la cual se asume iluminacio´n coheren-
te a la entrada. Como en el me´todo de Jesacher et al. [8], e´ste tambie´n es mejorado con
VOs y la introduccio´n de una nuevo funcional permite determinar con gran exactitud las
aberraciones de sistemas o´pticos formadores de imagen como es el caso de sistemas 4F.
Espec´ıficamente, con este me´todo logramos corregir las aberraciones o´pticas de un sistema
formador de imagen en el cual se introducen las diversidades con el SLM ubicado en un
plano de Fourier. La´ te´cnica que propusimos consiste en tomar ima´genes con multiples
diversidades de fase introducidas por el SLM, y minimizar un funcional para obtener las
aberraciones del sistema o´ptico. Creemos que una vez caracterizado, un sistema o´ptico for-
mador de imagen simple como el que presentamos, puede ser usado como una herramienta
para caracterizar aberraciones en sistemas formadores de imagen generales; ya que al ser
ubicado a la entrada de estos permite introducir ma´scaras de diversidad de fase con efectos
conocidos con las cuales se puede ejecutar de nuevo el proceso de caracterizacio´n sobre el
sistema combinado1.
A continuacio´n, se presenta el marco teo´rico que soporta la implementacio´n del me´todo.
En la seccio´n 5.3 se presenta el montaje o´ptico y se describe el algoritmo general para la
reconstruccio´n de fase. Luego, en la seccio´n 5.4 se presentan los resultados de simulaciones
y experimentos que permiten corroborar la efectividad del me´todo para la correccio´n de
aberraciones.
5.2 Marco Teo´rico
Los me´todos de reconstruccio´n de fase no interferome´tricos dependen de la medida de
la intensidad del campo o´ptico que se propaga a traves de un sistema formador de imagen.
Si el sistema formador de imagen se caracteriza por su funcio´n de dispersio´n de punto
(PSF), la intensidad a la salida puede ser descrita como una convolucio´n entre la imagen
1Se espera que por medio de un convenio de colaboracio´n con el Instituto Nacional de Te´cnica Ae-
roespacial de Espan˜a (INTA) se pueda probar esta conjetura en sistemas o´pticos complejos para uso en
astrof´ısica.
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a la entrada y la PSF tal y como se ilustra en la Eq. (5.1).
d(~x) = dobj(~x)⊗ s(~x). (5.1)
En este caso hemos usado la notacio´n de Paxman et al. [16] do´nde la PSF se representa
como s, dobj es la intensidad del objeto a la entrada y d es la intensidad de la imagen
a la salida, todas ellas evaluadas en el espacio de coordenadas naturales (~x). El teorema
de convolucio´n permite representar la operacio´n de la Eq. (5.1) como un simple producto
punto entre las Transformadas de Fourier (FTs) de la intensidad a la entrada y la PSF
como se muestra a continuacio´n.
D(~u) = Dobj(~u)S(~u). (5.2)
En la Eq. 5.2 el te´rmino S denota la Funcio´n de Transferencia O´ptica (OTF) del
sistema formador de imagen, y as´ı como con los otros te´rminos, letras mayu´scula denotan
una transformada de Fourier sobre la funcio´n con notacio´n minu´scula.
S(~u) = F{s(~x)}, D(~u) = F{d(~x)}, Dobj(~u) = F{dobj(~x)}.
Hasta el momento hemos trabajado u´nicamente con funciones reales que representan la
intensidad del campo punto a punto en los planos objeto e imagen de un sistema o´ptico.
Este tipo de notacio´n es de gran utilidad para las aplicaciones cla´sicas del me´todo PD
que hacen imagen de objetos extendidos, y con fuentes de iluminacio´n no coherentes.
Sin embargo, en sistemas o´pticos con fuentes de iluminacio´n coherentes, como el que se
presento´ en la primera parte de este documento para la generacio´n de VO, tenemos la
ventaja de trabajar con campos complejos que proporcionan informacio´n de amplitud y
fase. Para adaptar el me´todo cla´sico de PD a una versio´n de iluminacio´n coherente es
necesario trabajar con campos complejos. Es bien sabido que la OTF y la PSF forman
un par de Fourier en el dominio no coherente, y cada una de ellas tiene un equivalente
en el dominio de la luz coherente. De un lado, la contraparte coherente de la PSF es la
Funcio´n de Respuesta al Impulso en amplitud o PSF de amplitud y de aqu´ı en adelante se
denotara´ como h(~x). La PSF es el mo´dulo cuadrado de la PSF de amplitud (APSF),
s(~x) = |h(~x)|2. (5.3)
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Y as´ı como la PSF relaciona intensidades de campo a la entrada y salida de un sistema
por medio de una convolucio´n, la APSF relaciona los campos o´pticos complejos,
u(~x) = uobj(~x)⊗ h(~x). (5.4)
Por otra parte, el equivalente coherente de la OTF es la Funcio´n de Transferencia O´ptica
de amplitud, o Pupila Generalizada (GP) del sistema y por ser el par de Fourier de la
APSF se cumple la Eq. (5.5).
H(~u) = F{h(~x)} = A(~u)eiφ(~u) (5.5)
En la Eq. (5.5) se observa que fuera de ser la FT de la APSF, la GP es una funcio´n compleja
que describe tanto la forma y tramitancia de la apertura A(~u) como la fase introducida
por el sistema o´ptico φ(~u) en un plano de Fourier. La fase φ generalmente es sino´nimo de
las aberraciones del sistema y se describe matema´ticamente de forma parametrizada como
una combinacio´n de polinomios de Zernike 2 [16]. Finalmente, la OTF de un sistema for-
mador de imagen con iluminacio´n coherente se puede obtener mediante la autocorrelacio´n




Todo lo mencionado anteriormente ha sido ingeniosamente condensado por Uribe-Patarroyo
[50] en una versio´n de la Fig. 5.2. Ahora bien, las expresiones (5.3) y (5.6) nos permiten
llevar sistemas o´pticos descritos por campos complejos a la notacio´n tradicional del PD.
A continuacio´n se describen los aspectos generales de la reconstruccio´n de fase con PD,
en la seccio´n 5.2.2 se describira´n las modificaciones que hacemos al PD tradicional para
aprovechar el tipo de iluminacio´n no coherente, y en la seccio´n 5.2.3 se explica el efecto de
introducir ma´scaras espiral como diversidades de fase.
5.2.1 Phase Diversity tradicional
Si la GP del sistema es modificada por un cambio conocido en la fase o diversidad de
fase de la forma,
H∆ = e
φ1(~u),
2El anexo C hace referencia a los polinomios de Zernike y a la composicio´n de aberraciones en esta base.
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Figura 5.2: Relaciones entre funciones de transferencia o´pticas y sus transformadas de
Fourier en los dominios coherente y no coherente. Inspirado en una versio´n similar de
Uribe-Patarroyo [50].
obtenemos una nueva GP que se puede describir como el producto entre la GP original
(H0) y la GP con el cambio o diversidad de fase (H∆). Estas diversidades son generalmente
desenfoques introducidos al cambiar el camino o´ptico de haces esfe´ricos, o pueden ser otro
tipo de distribuciones de fase fa´cilmente parametrizables en polinomios de Zernike como
el astigmatismo. Tomando la autocorrelacio´n normalizada de la GP con diversidad como
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obtenemos una OTF con diversidad φ1 que nos permitira´ predecir co´mo son las imagenes
registradas a la salida del sistema cuando se introduce un cambio de fase,
D1 = DobjS1.
La tarea de encontrar las aberraciones del sistema o´ptico en el PD tradicional consiste
entonces en encontrar una distribucio´n de fase inicial φ(~u) que en combinacio´n con la
funcio´n pupila A(~u) componga una OTF capaz de modelar el sistema. Esta OTF debe
predecir, a partir de una entrada dada (Dobj) no solo la imagen nominal (D0), sino tambien
las ima´genes distorsionadas D1...k que resultan de la adicio´n de k diversidades de fase
distintas. Y la adicio´n de ma´s de una diversidad de fase es lo que diferencia al me´todo
PD de me´todos similares, en particular, la inclusio´n de diversidades implica que la fase
del frente de onda recuperado debe ser una solucio´n para un conjunto de sistemas y no
so´lo para uno, esto le otorga al me´todo una mayor exactitud. Las implementaciones de PD
basadas en GSAs, como por ejemplo la de Paxman et al. [16], usan me´todos de bu´squeda
de la mayor pendiente para minimizar funcionales de la forma,





∣∣Dj − D¯objSj∣∣2 . (5.8)
Do´nde D¯obj es la FT del objeto a la entrada limitada por las frecuencias de corte
establecidas en la apertura, y Dj es la FT de la intensidad medida experimentalmente
por una ca´mara en el pixel con coordenadas ~u luego de introducir una diversidad de fase
conocida con ı´ndice j. Este funcional actua como una medida de la similitud entre la
intensidad de un objeto que se propaga por un sistema modelado por Sj y la medida real
de su imagen. Obtener un valor mı´nimo al evaluar el funcional para todas las diversidades j
implica que el objeto a la entrada y la OTF del sistema se conocen de forma suficientemente
precisa como para emular el sistema real.
Es importante fijarse en que el funcional cla´sico de PD de la Eq. (5.8) debe solucio-
narse simultaneamente con respecto a dos variables. Esto se debe a que en aplicaciones
de PD para sensado remoto se desconoce tanto la fase introducida por el sistema, como
las propiedades del objeto a la entrada [1]. Puesto que solucionar un funcional simultanea-
mente para dos funciones resulta complejo y muy costoso computacionalmente, desde los
inicios de la te´cnica autores como Gonsalves [7] han propuesto una transformacio´n de la
Eq. (5.8) que permite describir el funcional so´lo en te´rminos de la fase del frente de onda.
Esta transformacio´n esta´ descrita de forma muy completa y generalizada en el trabajo de
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Paxman et al. [16]. No obstante, ha sido demostrado que la forma reducida del funcional
es mucho ma´s susceptible a devolver mı´nimos locales en la presencia de ruido Gaussiano,
y por tanto, se ha propuesto el uso de me´todos de regularizacio´n y metaheur´ısticos para
incrementar la convergencia Paxman et al. [16].
En la siguiente seccio´n se propone traer los conceptos del PD tradicional a sistemas que
pueden ser iluminados con fuentes coherentes como aquellos donde son aplicables me´todos
de propagaciones iterativas como el me´todo de GS.
5.2.2 PD con iluminacio´n coherente
La variacio´n de PD que nosotros proponemos puede llamarse PD con iluminacio´n cohe-
rente, e implica asumir un frente de onda a la entrada del sistema. Como se menciono´ antes,
el sistema o´ptico a caracterizar es un sistema 4F compuesto por dos lentes. La razo´n por
la que se escog´ıo este tipo de sistemas formadores de ima´gen es porque a futuro se espera
utilizar los VOs generados para aplicaciones en microscopia de fase do´nde ubicar un SLM
en un plano de Fourier puede permitir la introduccio´n de filtros y ma´scaras que mejoren el
contraste de muestras biolo´gicas transparentes [14]. Dado que usamos una fuente la´ser para
generar VOs, podemos asumir que el campo o´ptico a la entrada, uobj , se puede representar






Donde conocemos o podemos aprocimar el ancho del haz w(z). La Eq. 5.9 describe entonces
el campo o´ptico en el plano objeto, es decir, a una distancia focal de la primera lente. La
FT del objeto , Uobj puede ser observada en el plano focal de la primera lente (2F), que
es tambie´n el plano de Fourier del sistema. Es all´ı donde se ubica el SLM para proyectar
ma´scaras de fase con diversidades. Luego, el campo a la salida del sistema, que ha sido
modificado por las distintas aperturas y aberraciones del sistema se puede observar en el
plano ima´gen a 4 distancias focales del plano objeto. Si se define la GP como el producto
entre la GP asociada a las aberraciones del sistema (H0) y a las diversidades introducidas
por el SLM (Hj), usando la Eq. 5.4 el campo a la salida se puede expresar en te´rminos del
campo a la entrada como se muestra en la Eq. 5.10.
uj(~x) = F−1{UobjH0(~u)Hj(~u)}. (5.10)
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Con la Eq. (5.10) se puede plantear un equivalente coherente del funcional de la Eq. (5.8)






∣∣dj − |uj |2∣∣2 . (5.11)
Si la apertura es circular y el objeto es un haz Gaussiano, las distribuciones de intensidad
a la salida para cada diversidad (dj) son patrones de Airy distorsionados, y localizados en
el centro de la imagen. Es importante notar que a diferencia del PD tradicional, nosotros
comparamos las ima´genes en coordenadas naturales en vez del dominio de frecuencia espa-
cial. Esto se debe a que analizamos las distribuciones de intensidad que produce un sistema
formador de ima´genes cuando se introducen las ma´scaras con diversidades en un plano de
Fourier. Otra diferencia muy importante es que podemos saber co´mo sera´ la fase a la sali-
da, cosa que no se podr´ıa hacer con iluminacio´n no coherente. Esto es esencial si queremos
garantizar un perfil de fase espec´ıfico como por ejemplo una vorticidad particular.
5.2.3 Ma´scaras espirales como diversidades de fase
Como se menciono´ en la introduccio´n, Jesacher et al. [8] propusieron el uso de ma´scaras
espirales para mejorar el desempen˜o en la reconstruccio´n de aberraciones por medio del
me´todo GS en un sistema formador de imagen. El GS es un me´todo iterativo de recons-
truccio´n de fase que funciona con so´lo una imagen como entrada. En ese trabajo mostraron
que si el sistema o´ptico se ilumina con haces portadores de OAM 1, la imagen a la salida
(que tiene forma de dona) responde con mucha mayor sensibilidad a aberraciones que las
imagenes observadas cuando la iluminacio´n es de fase plana (OAM 0). Ese incremento en
la sensibilidad se ve traducido en una mayor precisio´n, y en un aumento en la convergencia
que hacen del me´todo una alternativa atractiva para la optimizacio´n de sistemas o´pticos
en los cuales se necesita contro´l preciso de la fase.
Nosotros tambie´n proponemos el uso de VOs para mejorar la exactitud de la recons-
truccio´n, pero llevamos la idea ma´s adelante al proponer el uso VOs no como una fuente
de iluminacio´n sino como una nueva familia de diversidades que se combina con las diver-
sidades usadas tradicionalmente en el PD como el desenfoque y el astigmatismo. La intro-
duccio´n de estas nuevas diversidades al me´todo de PD con iluminacio´n coherente se logra
si se modifica el funcional de la Eq. (5.11) para recibir diversidades de fase que introduzcan
OAM al haz de entrada. Estas diversidades son ma´scaras espiral de fase parametrizadas
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por el valor de su carga topolo´gica l y definidas como:
ψl = arg(exp (ilθ)),
ta´l y como se mostro´ en el cap´ıtulo 4.
Al incluir las ma´scaras espiral en un plano de Fourier del sistema, la fase del frente de
onda se puede representar aproximadamente como la suma de:
Las aberraciones inherentes al sistema (φ) representadas como una combinacio´n pon-
derada de polinomios de Zernike. En nuestro caso la combinacio´n se hace con los
primeros 15 coeficientes siguiendo la convencio´n de numeracio´n de Noll [15].
La diversidad de fase espiral ψl.
La diversidad de fase de aberracio´n φj que consiste en un solo elemento de la base
de Zernike, como desenfoque o astigmatismo.
El campo complejo a la salida del sistema cuando se introduce una diversidad de aberracio´n
j y una diversidad de espiral de fase l en un plano de Fourier es entonces,
ulj = F−1{UobjAei(φ+ψl+φj)}. (5.12)
Finalmente, usando la Eq. (5.12) se puede definir el funcional de PD coherente mejorado








∣∣∣dlj − |ulj |2∣∣∣2 . (5.13)
Con este funcional se puede plantear una metodolog´ıa de solucio´n para el problema de
reconstruccio´n de fase como se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig. 5.3. A continua-
cio´n, en lo que resta de este capitulo se ahondara´ en los detalles de la metodolog´ıa, y se
presentara´n los resultados obtenidos.
5.3 Metodolog´ıa
Como se menciono´ en la Seccio´n 5.2.2, para poder generar ima´genes simuladas |ulj |2
nuestro me´todo se basa en la premisa de conocer el campo o´ptico a la entrada del sistema
formador de imagen. Es decir que si usamos un la´ser de buena calidad para obtener las
ima´genes del brazo izquierdo del diagrama en la Fig. 5.3 podemos asumir que el campo a
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Figura 5.3: Diagrama de flujo de una implementacio´n de PD con iluminacio´n coherente
mejorado con VOs.
la entrada del sistema simulado (uobj) , tiene las caracter´ısticas o´pticas de una fuente la´ser
coherente, es decir: amplitud Gaussiana, perfil de fase plano, y que adema´s esta´ limitado
por una apertura circular correspondiente a la geometr´ıa de las lentes.
Como el nuestro es un sistema formador de imagen y vamos a introducir las ma´scaras
de diversidades en un plano de Fourier para simular la autocorrelacio´n, se debe obtener
la transformada de Fourier del campo mencionado anteriormente y colimar el haz para
evitar que siga divergiendo. En adelante haremos referencia a la Fig. 5.4 para ilustrar las
diferentes partes del sistema de reconstruccio´n de fase como si se tratara de un sistema 4F.
Suponiendo que el frente de onda ya ha sido transformado al dominio de Fourier y que se
encuentra colimado, representamos en el extremo izquierdo de la Fig. 5.4 la FT del campo
a la entrada (Uobj) como un haz circular que incide sobre el SLM. Dado que el campo ha
sido colimado luego de obtener su FT, se puede asumir que todos los planos desde que se
colima el haz hasta que vuelve a pasar por una lente son equivalentes al plano de Fourier
de un sistema 4F, y eso nos brinda un espacio adecuado para introducir el SLM como se
muestra en el recuadro azul de la Fig. 5.4.
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Si se trabaja en aplicaciones de microscop´ıa, en las cuales los objetos son de taman˜os
microme´tricos, sus transformadas de Fourier son campos o´pticos ma´s extensos y la informa-
cio´n en coordenadas de frecuencia espacial puede dispersarse en taman˜os comparativamente
ma´s grandes. Una ventaja significativa de modificar el PD para que las diversidades de fase
se introduzcan en un plano de Fourier es el hecho de que se pueden aprovechar ma´s pixeles,
y por ende se aumenta la resolucio´n espacial de la modulacio´n de fase.
El uso de dispositivos de modulacio´n espacial de la fase para aplicaciones en PD se
ha extendido en la literatura [2, 9, 11, 21] debido a la flexibilidad con la que se pueden
generar ma´scaras de fase arbitrarias como diversidades de fase, a diferencia de me´todos
tradicionales como desenfoques que dependen de desplazamientos y alineacio´n muy precisos
de elementos o´pticos. Ma´s au´n, el uso de elementos de la base de Zernike (diferentes al
desenfoque) como diversidad de aberracio´n tiene la ventaja de producir distorsiones ma´s
grandes y ma´s facilmente detectables en la distribucio´n de intensidad del plano imagen.
Esto es particularmente cierto cuando las distribuciones pertenecen a objetos altamente
sensibles a aberraciones como es el caso de los OVs. Adicionalmente, polinomios de Zernike
como los dos correspondientes al astigmatismo primario han sido usados por Kner [10] como
diversidad de aberracio´n en PD para reconstruccio´n de fase de objetos tridimensionales en
aplicaciones de microscop´ıa donde el desenfoque es usado para muestrear en la direccio´n
del propagacio´n y no an˜ade informacio´n sobre las aberraciones.
Cuando el campo Uobj llega al SLM se encuentra con una combinacio´n de tres ma´scaras
de fase que han sido asignadas a los p´ıxeles del LCD. La primera de estas ma´scaras, visible
en la Fig. 5.4(a) es una ma´scara de espiral de fase con carga topologica l que, como se vio en
el Cap´ıtulo 4, introduce una singularidad de fase de orden l al campo. La segunda ma´scara
(Fig. 5.4(b)) corresponde a una rejilla de difraccio´n del tipo blazed que representa una cun˜a
delgada, y se usa para separar la luz que ha sido difractada al primer orden del resto. Esta
rejilla mejora de forma significativa la calidad de los vo´rtices o´pticos porque evita efectos
de interferencia causados por partes del campo que no son correctamente difractadas por
el modulador. La poca eficiencia de difraccio´n se debe a la no linealidad de la modulacio´n
y al hecho de que los TN-SLM de transmisio´n no logran modulaciones de 2pi. Finalmente,
la tercera ma´scara (Fig. 5.4(c)) introduce la diversidad de fase de aberracio´n, en este caso,
y en adelante, corresponde al polinomio de Zernike de astigmatismo primario (De ı´ndice 4
en la notacio´n de Noll). La suma de las tres ma´scaras tal y como se le presenta al SLM en
el montaje experimental se muestra en la Fig. 5.5 superpuesta a una apertura circular que
corresponde al taman˜o del haz en el SLM.
Luego de atravesar el SLM el haz encuentra el resto del sistema o´ptico y se enfoca
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Figura 5.4: Un SLM es usado para introducir diversidades de fase en un plano de Fourier.
La ma´scara que se asigna al SLM es una combinacio´n de: (a) Ma´scara espiral de fase
con OAM 1, (b) rejilla de difraccio´n tipo Blazed, y (c) +0.5 astigmatismo primario como
diversidad de aberracio´n. El primer orden de difraccio´n producido por la rejilla es usado
como portador de los haces Laguerre-Gauss con OAM1 enfocados en el plano imagen.
Figura 5.5: Ejemplo de una ma´scara tenedor que resulta de combinar una ma´scara de
espiral con l = 1, con una red de difraccio´n y una ma´scara de diversidad de aberracio´n con
astigmatismo primario de Z4 = 0,5λ. Se muestra so´lo la parte de la imagen que tiene el
taman˜o del haz proyectado en el SLM.
para formar imagen (|ulj |2) en el plano de observacio´n o plano imagen. Como se puede ver
en el extremo derecho de la Fig. 5.4, los perfiles de intensidad que se usan como entrada
para el algoritmo de la Fig 5.3 corresponden so´lo a una pequen˜a parte de la imagen en
la cual esta´ el orden +1 de la rejilla de difraccio´n. Dado que los spots tienen un taman˜o
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microsco´pico, para observar so´lo el orden 1 en el plano de enfoque usamos un objetivo de
microscopio de magnificacio´n 10x y una ca´mara CCD marca Imaging Source.
En conclusio´n, para realizar la reconstruccio´n de fase de un sistema o´ptico formador de
imagen usando nuestro me´todo, se deben registrar varias de las ima´genes que e´ste forma
cuando se le introducen cambios conocidos en la fase. Los cambios en la fase se introducen
a partir de ma´scaras de fase localizadas en uno de sus planos de Fourier por medio de un
TN-SLM. Introducir las ma´scaras de fase genera distorsiones en la distribucio´n a la salida
que adema´s dependen de las aberraciones o´pticas desconocidas del sistema en cuestio´n.
El hecho de generar varias combinaciones de diversidades y registrar varias imagenes con
distorsiones distintas, lleva a limitar el espacio de soluciones posibles y acerca el me´todo a
una solucio´n u´nica. Esta es la gran ventaja del PD sobre otros me´todos de reconstruccio´n
de fase.
Adicionalmente, el hecho de usar la familia de diversidades de espiral, aumenta la sen-
sibilidad del me´todo ante aberraciones ya que los haces portadores de OAM tienen cambios
ma´s dra´sticos en sus distribuciones de intensidad cuando hay aberraciones. Aumentar la
sensibilidad tiene un efecto positivo sobre la exactitud de la solucio´n porque se encuen-
tra de forma ma´s precisa el valor y tipo de aberraciones que producen una distribucio´n
particular.
El conjunto de ima´genes tomadas experimentalmente (dlj), y las condiciones particu-
lares con las cuales fueron producidas, tales como: la forma de la apertura, el tipo de
iluminacio´n y la seleccio´n de diversidades, son el argumento de la rutina de PD. En el
interior de la rutina de PD, simulamos el sistema o´ptico y producimos ima´genes artificiales
(|ulj |2) que son comparadas p´ıxel a p´ıxel con las ima´genes experimentales. As´ı como las
distorsiones en las ima´genes experimentales son funcio´n de las aberraciones que descono-
cemos, las distorsiones de las ima´genes artificiales van a ser funcio´n de una fase conocida
y parametrizada (φ) que vamos a variar hasta que el funcional de la Eq. 5.13 retorne un
mı´nimo. Cuando acabe el esquema de bu´squeda de un mı´nimo, y la fase propuesta (φ)
produzca ima´genes artificiales (|ulj |2) ide´nticas a las ima´genes experimentales, y siempre
y cuando las condiciones de la simulacio´n sean ide´nticas a las condiciones del laboratorio,
significara´ que hemos identificado las aberraciones del sistema o´ptico correctamente. Adi-
cionalmente, el inverso de las aberraciones encontradas puede ser proyectado en el SLM
para corregirlas y as´ı mejorar la resolucio´n del sistema.
Una vez presentado el me´todo, procedemos a describir los resultados logrados.
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5.4 Resultados
El me´todo de PD coherente mejorado con VOs fue probado extensivamente con el
fin de validar nuestras premisas y evaluar su comportamiento ante diversas entradas. En
esta seccio´n se describen las pruebas simuladas y experimentales que se realizaron, y se
muestran los resultados para cada una.
5.4.1 Resultados de simulaciones
En primera medida se requer´ıa simular el me´todo para corroborar que funcionaba en
sistemas ideales. La simulacio´n de reconstruccio´n de fases consiste en reemplazar el con-
junto de imagenes de referencia dlj por un conjunto de ima´genes artificiales que han sido
afectadas por una aberracio´n conocida inherente al sistema o´ptico simulado. La aberra-
cio´n conocida sera´ nuestra fase de referencia, es decir, la fase con la cual compararemos la
exactitud de la reconstruccio´n. Una vez comprobamos que nuestra implementacio´n del PD
reconstru´ıa de forma precisa aberraciones simples, procedimos a probarlo con aberraciones
generadas aleatoriamente, y luego con aberraciones aleatorias de diferente magnitud. Asi-
mismo, comparamos el desempen˜o del PD contra el me´todo GS con y sin VOs, y contra
s´ı mismo con conjuntos diferentes de diversidades con y sin VOs.
5.4.1.1 Preparacio´n de las fases de referencia
Si las aberraciones se conforman como una combinacio´n lineal de elementos de la base
de Zernike como se muestra en la Eq. 5.14; un frente de onda aleatorio puede ser facilmente





Para generar los coeficientes utilizamos la funcio´n normrnd de Matlabr que produce
una lista de nu´meros aleatorios pertenecientes a una distribucio´n Gaussiana con media y
desviacio´n esta´ndar definidas por el usuario. En nuestro caso se quer´ıa una misma pro-
babilidad para coeficientes positivos y negativos as´ı que se asigno´ la media como 0λ. La
desviacio´n esta´ndar se asigno´ como 0,5λ como valor tentativo previo al escalamiento.
La exactitud de los me´todos de reconstruccio´n de fase en algunos casos esta´ ligada a la
magnitud de las aberraciones. Aberraciones de magnitud muy pequen˜a pueden producir
resultados similares a aberraciones de igual magnitud pero distinta forma. Esto es un pro-
blema si los me´todos no son lo suficientemente sensibles como para distinguirlas. Asimismo,
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aberraciones de magnitudes muy altas pueden introducir distorsiones tan grandes en las
ima´genes de entrada que impiden que los me´todos converjan a un mı´nimo global, o incluso
pueden causar divergencia [8]. Con el fin de evaluar el desempen˜o de nuestro PD ante mag-
nitudes variables, generamos aberraciones aleatorias en diferentes escalas. Se tomo´ como
me´trica de la escala el valor de la media cuadra´tica (RMS) [20] del frente de onda, que





Los coeficientes aleatorios que entrega la funcio´n normrnd fueron escalados en una rutina
de minimizacio´n hasta obtener una combinacio´n con RMS definido. Se corrio´ la rutina
de PD para 6 escalas distintas
∑6
i=1 σi desde RMS = 1/14λ (l´ımite de difraccio´n) hasta
RMS = 1λ. Y cada una de las reconstrucciones de una escala particular (i) fue repetida
con fases distintas 15 veces para que el resultado fuera estad´ısticamente significativo. Es
decir que en total se hicieron 90 reconstrucciones de fase por cada me´todo a evaluar. Se
evaluo´ el me´todo de GS con y sin VOs, y el me´todo de PD de iluminacio´n coherente sin
VOs, y con VOs bajo dos combinaciones distintas de diversidades haciendo un total de
450 reconstrucciones de fase. Los resultados de estas simulaciones se han condensado en la
Fig. 5.6 y se discuten en adelante.
5.4.1.2 Descripcio´n y ana´lisis de resultados simulados
Comenzamos por describir brevemente los datos que componen las curvas de la Fig. 5.6(a).
De un lado esta´ la curva con marcas cuadradas rojas que representan el error para cada es-
cala cuando se reconstruyen las aberraciones usando el me´todo GS tradicional. Los rombos
azules son tambie´n resultado de la reconstruccio´n con GS y representan la solucio´n cuando
se an˜aden VO de OAM1 a la entrada, tal y como lo presenta Jesacher et al. [8]. En ambos
casos el GS se ejecuto por 60 iteraciones. Por otra parte, del lado de PD con iluminacio´n
coherente, los datos con cruces verdes representan el me´todo PD coherente cuando no ha
sido mejorado con diversidades de fase espiral. En ese caso se usaron so´lo tres ima´genes
como entrada, la nominal y dos con diversidades. No se usaron ma´scaras espiral (l = 0),
y las diversidades de aberracio´n consisten en los siguientes dos valores de astigmatismo
j = Z4 : ±0,5. Tanto los datos con tria´ngulos dorados como los que tienen c´ırculos pu´rpu-
ra representan resultados del me´todo de PD con iluminacio´n coherente mejorado con VO
y fueron obtenidos con nueve ima´genes. Las diversidades de aberracio´n para estos casos
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Figura 5.6: (a) Las marcas en el eje x denotan la magnitud de la aberracio´n para cada
escala σi como el error RMS con respecto a un frente de onda plano. El eje y denota
el promedio de los errores RMS entre las 15 re´plicas de aberracio´n de referencia y fase
reconstru´ıda. (b) Desviacio´n esta´ndar del error para cada me´todo y para cada σi.
son las mismas y se an˜aden las diversidades de espiral l = 0, 1, 2 para el primer caso y
l = −2, 0, 2 para el segundo.
En la Fig. 5.6 se puede observar claramente que el me´todo de PD coherente supera
en exactitud al GS por al menos un orden de magnitud en cualquiera de las selecciones
de diversidades. La precision de la aproximacio´n con PD tambie´n se evidencia cuando se
comparan las fases reconstruidas y los pesos de los coeficientes recuperados para un frente
de onda particular como se muestra en la Fig. 5.7. En ese caso se compararon las fases
de la re´plica nu´mero 10 para la reconstruccio´n de un perfil de fase con aberraciones de
1/14λ RMS, y se ve que la reconstruccio´n de los pesos con PD es casi exacta. Despue´s
de un cuidadoso ana´lisis de los resultados, se puedo concluir que hacer un incremento en
la redundancia aumentando la cantidad de ima´genes de entrada tiene un efecto positivo
sobre la precisio´n. Eso se ve reflejado en la mejor reconstruccio´n de PD de 9 imagenes
con respecto al de tres, y la mejor reconstruccio´n de este u´ltimo con respecto al GS de
una sola imagen. Asimismo, identificamos que el desempen˜o del me´todo mejora cuando se
usan VOs con cargas topolo´gicas de orden ma´s alto, y que la combinacio´n de diversidades
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Figura 5.7: Comparacio´n visual y de coeficientes entre uno de los frentes de onda aleatorios
de escala 1/14λ y las fases reconstruidas con PD y GS.
espiral de mismo valor pero signo contrario es preferible a una variedad de cargas de
mismo signo. Creemos que una razo´n importante por la cual los resultados con vo´rtices
de l = 2 son mejores que los de l = 1 y estos a su vez mejores que los haces Gaussianos
l = 0 es el hecho de que tienen un taman˜o mayor. Al ocupar una parte mayor de la
imagen los cambios en el perfil debidos a las aberraciones son ma´s evidentes y pueden ser
muestreados con una mayor cantidad de p´ıxeles. Adicionalmente, se ha demostrado que
las singularidades de VOs con cargas topolo´gicas mayores a 1 son altamente inestables y
tienden a dividirse en varios VOs de carga menor ante la presencia de aberraciones [3, 4].
Por otra parte, pensamos que incluir VO con carga negativa y positiva es preferible ya que
se le introducen al me´todo ma´scaras de diversidad cuya redundancia puede “desenvolver”
aberraciones sime´tricas. Una aberracio´n sime´trica puede afectar de distinta forma vo´rtices
o´pticos cuya fase se envuelve en sentido derecho, y vo´rtices cuya fase se envuelve hacia la
izquierda.
5.4.1.3 Discusio´n sobre el me´todo Gerchberg-Saxton
Analizar correctamente los resultados de la Fig. 5.6 depende de entender las diferencias
entre la reconstruccio´n con GS y la reconstruccio´n con PD. Comenzaremos por identificar
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algunas propiedades de la reconstruccio´n con el me´todo GS.
El me´todo GS es un algoritmo c´ıclico de una sola imagen en el cual se llega a encontrar
la fase de un frente de onda haciendo mu´ltiples propagaciones hacia adelante y hacia
atra´s del sistema o´ptico. En este caso el sistema consiste en la segunda lente de un 4F y las
propagaciones suceden entre el plano de Fourier donde esta´ el SLM y el plano imagen donde
se registran con la CCD. El algoritmo que implementamos se ilustra de forma gra´fica en la
Fig. 5.8 y se describe a continuacio´n. Se parte de un campo complejo conocido en un plano
Figura 5.8: Diagrama de flujo de nuestra implementacio´n del me´todo de mu´ltiples propa-
gaciones de Gerchberg-Saxton.
de Fourier, que se debe propagar por medio de una FT a trave´s del sistema para obtener
el campo en el plano imagen. La amplitud del campo resultante se reemplaza por la ra´ız
cuadrada de la intensidad medida experimentalmente, y el resultado se propaga en sentido
contrario a trave´s del sistema por medio de una FT inversa. De nuevo en el plano de Fourier,
la amplitud del campo se reemplaza por una equivalente a la que habr´ıa en la entrada del
sistema y se repite el ciclo hasta que la fase converja a la aberracio´n del sistema que produce
intensidades a la salida iguales a las intensidades tomadas experimentalemente. Si el campo
o´ptico propuesto en el plano de Fourier del sistema es tal que su imagen resulta similar a
la imagen de entrada, la convergencia es casi segura, el error desciende en cada iteracio´n
y se necesita de muy pocas iteraciones para alcanzar convergencia. Este es el caso del
ejemplo que mostramos en la Fig. 5.7. En estos casos podemos suponer que el algoritmo ha
retornado un mı´nimo global. Sin embargo, aberraciones de mayor magnitud, o con formas
complejas, pueden hacer que el error aumente antes de comenzar a descender, y entregar
resultados que, aunque generan intensidades similares a las ima´genes experimentales, no
tienen fases similares a la fase de referencia. Estos ser´ıan entonces mı´nimos locales, y no
representar´ıan una solucio´n aceptable a la hora de comparar con una me´trica como el
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RMS del frente de onda. Este feno´meno ha sido estudiado ya por varios autores [8, 16]
que han mostrado que la unicidad de la solucio´n no esta´ garantizada cuando se ejecutan
me´todos de propagacio´n como el GS. La presencia de mı´nimos locales y la imprecision
pueden entenderse si se observa que, a diferencia de me´todos basados en bu´squeda del
gradiente, en los cuales la fase se compone de forma parametrizada, el proceso c´ıclico del
GS retorna la fase como una imagen por el simple hecho de propagar campos complejos
en forma iterativa. Como resultado se corre el riesgo de obtener distribuciones de fase que
no representan adecuadamente el sistema. Un ejemplo muy bueno de situaciones en las
cuales se presenta ese feno´meno es el que se ilustra en la Fig. 5.9. Esta figura muestra
el resultado de la reconstruccio´n de fase con varios me´todos cuando las aberraciones son
grandes (RMS > 1λ) y se puede ver claramente que PD sigue siendo altamente preciso, y
que la solucio´n con el me´todo de GS (cuadrados rojos) llego´ a un mı´nimo que no corresponde
a la referencia. En este caso se muestra adema´s que la solucio´n con el me´todo de GS
mejorado con VOs devuelve una fase espiral aberrada que no corresponde a la fase espiral de
referencia. Adema´s hemos visto que en algunos casos las mu´ltiples propagaciones producen
singularidades de fase adicionales no ubicadas en el centro de la imagen. Ma´s au´n, las
propagaciones del GS pueden propiciar la aparicio´n de aberraciones del tipo Pisto´n (Z0)
o plano inclinado (Z1,2) que no afectan la forma de la distribucio´n de intensidad pero si
distorsionan la ma´scara espiral aberrada y que pueden invalidar la comparacio´n con la fase
de referencia. A fin de que la comparacio´n entre el me´todo de GS y el PD sea justa se
sustrajeron las ma´scaras espiral cuando estaban presentes y la fase del frente de onda se
proyecto´ al equivalente en la base Zernike tal y como muestra en el Cap´ıtulo 5 de [20].
Con esto se pudieron extraer los coeficientes correspondientes a los datos de cuadros rojos
y tria´ngulos azules de la figura 5.9. En te´rminos generales, se observo´ que au´n cuando el
me´todo de GS encontraba distribuciones de fase que llevaban a intensidades similares a las
intensidades esperadas, estas fases no eran suficientemente cercanas a la fase de referencia
que se esperaba. Esto se evidencia cuantitativamente en los altos valores del error RMS y
su desviacio´n estandar en las curvas y barras de las Fig. 5.6(a) y (b).
5.4.1.4 Sobre las limitantes del me´todo
La superioridad del me´todo PD viene con la desventaja de implicar un mayor tiempo
de procesamiento. Mientras que las reconstrucciones con GS pueden tardar alrededor de
30 segundos, la reconstruccio´n con el PD de 3 ima´genes tarda 6 minutos y la de PD con
9 tarda 22 minutos. Esto se debe a que el algoritmo es ma´s complejo y las funciones de
minimizacio´n que buscan la mayor pendiente necesitan de una mayor cantidad de evalua-
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Figura 5.9: Comparacio´n visual y de coeficientes entre uno de los frentes de onda aleatorios
de escala 1λ y las fases reconstruidas con PD y GS. En este caso se incluye tambie´n el
resultado del GS con VOs porque al restar la fase espiral y proyectar a la base de Zernike
se obtuvieron mejores resultados que sin VOs.
ciones de los funcionales de la Eq. (5.11) y la Eq. (5.13) para poder ensamblar el gradiente
nume´ricamente. Todos los resultados fueron obtenidos a partir de co´digo programado en el
lenguaje de programacio´n Matlabr y no han sido optimizados para mejorar la velocidad
de procesamiento. Futuras implementaciones paralelizadas de los algoritmos podr´ıan sacar
provecho de lenguajes de programacio´n de bajo nivel como C++ y de una Unidad de
Procesamiento Gra´fico (GPU) para mejorar los tiempos de reconstruccio´n y hacer del
me´todo una alternativa viable en aplicaciones donde la velocidad sea importante.
5.4.2 Resultados experimentales
El me´todo de PD con iluminacio´n coherente mejorado con VOs tambie´n fue probado
con aberraciones inducidas en sistemas o´pticos reales. A continuacio´n se describe el montaje
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o´ptico, el experimento planteado y se muestran los resultados.
5.4.2.1 Montaje o´ptico
El montaje experimental usado para la caracterizacio´n de aberraciones se puede obser-
var en la Fig. 5.10. Como fuente de iluminacio´n se ha utilizado una fuente laser de 532nm
con polarizacio´n vertical y modo TEM0,0 que puede observarse en la parte derecha de la
imagen. Este la´ser de estado so´lido produce un haz con polarizacio´n ligeramente el´ıptica;
con el fin de garantizar un estado de polarizacio´n lineal vertical hemos introducido un po-
larizador (P1) con recubrimiento delgado a base nanopart´ıculas que tiene una alta relacio´n
de extincio´n (10.000:1) marca THORLABS referencia LPVISB050. Una vez seleccionado el
estado de polarizacio´n, el haz continu´a su recorrido hasta el extremo izquierdo de la mesa
o´ptica donde cambia de direccio´n para luego pasar por un filtro espacial (SF) que se ilus-
tra a la izquierda de la Fig. 5.10. El SF permite eliminar contenidos con altas frecuencias
como speckle y obtener un perfil bien definido que pueda ser aproximado por una funcio´n
Gaussiana. La lente L1 cuya distancia focal de 10 cm coincide con la distancia hasta el
pinhole del SF, y colima el haz que diverge a causa del objetivo de microscopio de 20x en
el SF.
Figura 5.10: Montaje experimental para la caracterizacio´n de aberraciones en VO.
Una vez colimado, el haz queda de un dia´metro de aproximadamente 2cm y continu´a
su recorrido hasta la lente L2. La lente L2 de distancia focal 10cm enfoca el haz en un
plano que en adelante llamaremos plano objeto y que esta´ a una distancia de 15cm de L3.
Los elementos que se encuentran a partir de este punto conforman el sistema formador de
imagen a ser analizado. El sistema formador de imagen que implementamos es un sistema
4F conformado por las lentes L3 y L4. El plano objeto del sistema esta´ a una distancia
de L3 que coincide con su distancia focal, y asimismo el SLM esta´ a una distancia focal
a la derecha de L3. Esta configuracio´n asegura que las diversidades de fase introducidas
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al modulador actu´en exactamente en el plano donde se encuentra la FT del objeto. Por
otra parte, la distancia focal de L4 coincide con la distancia entre el plano del SLM y la
lente L4. Esto hace que el haz tenga un mismo taman˜o entre L3 y L4 y que la distribucio´n
de intensidades que se observa en el plano imagen corresponda a una antitransformada
del campo a la salida del SLM. Con esta configuracio´n hemos emulado el montaje que se
ilustro´ en la figura 5.4 en la seccio´n anterior.
Las ima´genes que sirven de entrada al algoritmo son capturadas por un ocular de
microscopio marca Newport con aumento de 10x acoplado a una ca´mara CCD de resolucio´n
1280x960 marca Imaging Source modelo DMK 41BU02.H. Con el fin de capturar con alta
precisio´n las imagenes que corresponden al primer orden de difraccio´n en el plano imagen,
hemos ubicado la ca´mara sobre una base con libertad de movimiento en X y Y controlada
con desplazadores microme´tricos. El desplazador que actu´a en la direccio´n perpendicular
al haz permite ubicar el ocular ligeramente desplazado del haz de tal manera que so´lo entre
la luz correspondiente al primer orden de difraccio´n.
5.4.2.2 Ana´lisis de resultados
El montaje en su totalidad tiene aberraciones o´pticas que se deben tanto a la alineacio´n
y calidad de los elementos o´pticos como a la capacidad de modulacio´n del TN-SLM. Esas
aberraciones son las responsables de que los VOs sin correccio´n presentados en el cap´ıtulo
anterior tengan una mala calidad. En esta seccio´n mostraremos uno de los resultados
obtenidos con el montaje descrito anteriormente. Con el fin de evaluar la capacidad del
me´todo para recuperar aberraciones conocidas y no solo las aberraciones inherentes al
sistema hemos an˜adido una aberracio´n tipo tre´bol de magnitud 1λ a todas las ima´genes.
Las aberraciones tipo tre´bol corresponden al polinomio 10 de la base de Zernike y su perfil








Figura 5.11: Mapa de fase de una aberracio´n tipo tre´bol de valor 1λ.
La introduccio´n de una aberracio´n conocida se hace por medio del mismo SLM suman-
do la ma´scara de la aberracio´n tipo tre´bol a las ma´scaras originales usadas en la simu-
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lacio´n. Esta aberracio´n no solo nos permite probar el me´todo en una condicio´n extrema,
sino que tambie´n permite evaluar su capacidad para encontrar aberraciones conocidas. La
Fig. 5.12(a) muestra tres grupos de imagenes, en la primera fila de cada grupo, se resaltan
dentro de un recta´ngulo verde 3 de las 9 ima´genes de entrada (dlj) adquiridas cuando la
diversidad espiral es l = 0, 1, 2, las diversidades de aberracio´n son j = 0λ, 0,5λ, y −0,5λ de
astigmatismo, y se ha sumado a todas la aberracio´n tipo tre´bol.










Figura 5.12: (a) Imagenes experimentales de entrada dlj vs ima´genes simuladas |ulj |2 cuando
el PD ha alcanzado convergencia y se han encontrado las aberraciones del sistema φ. (b)
Coeficientes de Zernike que componen φ.
Las nueve imagenes dentro de recuadros con l´ınea so´lida son la entrada al algoritmo
de PD y las ima´genes en recuadros con l´ıneas discontinuas corresponden a las imagenes
sinte´ticas (|ulj |2) obtenidas cuando el me´todo de bu´squeda del gradiente ha alcanzado su
punto de convergencia. Se puede observar que las imagenes recuperadas por nuestro me´to-
do no so´lo emulan con alta precisio´n las imagenes usadas como entrada (l = 0, 1, 2) sino,
tambie´n otras imagenes que no fueron incluidas. En este caso las no incluidas corresponden
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a diversidades de fase espiral l = −2,−1. El hecho de que logremos emular el comporta-
miento del montaje experimental en casos que no fueron usados por el me´todo es un buen
indicador de que se obtuvo una solucio´n global, y que la aberracio´n del sistema es preci-
samente la recuperada. Luego, la Fig. 5.12(b) muestra los valores de los 15 coeficientes de
Zernike que componen la aberracio´n recuperada y lo primero que se puede observar es un
pico con valor de 1,08λ en el coeficiente nu´mero 10, muy distinto a las otras componentes
de magnitudes menores a 0,4λ, que comprueba la exactitud de la solucio´n.
Finalmente, la Fig. 5.13 muestra VOs de calidad mejorada obtenidos luego de compen-
sar el frente de onda recuperado al frente de onda nominal j = Z4 : 0.
Figura 5.13: Imagenes de VO tomadas luego de restar las aberraciones reconstruidas con
PD.
Este resultado demuestra que se logro´ implementar un me´todo para caracterizar y co-
rregir VOs mediante el uso de un SLM. Cosa que junto con los resultados de la Parte I en
donde se mostro´ la generacio´n de VOs, completa los requerimientos para el cumplimiento
del objetivo general del trabajo de grado. Fuera de eso, y dado que los VOs tienen gran
sensibilidad ante ciertas aberraciones, el me´todo desarrollado puede ser propuesto como
la base para una herramienta de metrolog´ıa o´ptica que tenga aplicacio´n en la caracteriza-
cio´n de sistemas formadores de imagen. Esto requerir´ıa el disen˜o de un sistema o´ptico 4F
protatil, previamente calibrado y con un SLM en su plano de Fourier, cuyas ima´genes se
puedan poner a la entrada de sistemas o´pticos ma´s complejos en los cuales se desea carac-
terizar las aberraciones introducidas al frente de onda. Dicho sistema introducir´ıa haces de
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entrada con diversidades de fase que alimentar´ıan el me´todo PD que se ha presentado en
este trabajo.
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En el marco de esta te´sis se implemento´ un sistema para la generacio´n de vo´rtices o´pti-
cos por medio de SLMs de trasmisio´n y un me´todo para la caracterizacio´n y correccio´n de
aberraciones o´pticas en haces Laguerre-Gausianos. La combinacio´n de ambos cumple con
los objetivos del proyecto de grado y de los proyectos internos del grupo de investigacio´n
en O´ptica Aplicada de la Universidad EAFIT. Asimismo, le deja al laborato´rio de Foto´ni-
ca un conjunto de herramientas para el desarrollo de te´cnicas de micoscop´ıa basadas en
iluminacio´n con haces portadores de OAM. Espec´ıficamente,
Se mostro´ el resultado de una labor investigativa con la cual fue posible establecer un
marco conceptual y teo´rico para la caracterizacio´n y puesta a punto de un modulador
espacial de luz de trasmisio´n basado en cristales l´ıquidos del tipo twisted nematic.
Se presento´ un sistema automatizado para la caracterizacio´n de pantallas de crista´l
l´ıquido que se compone de una parte f´ısica, que involucra cuatro rotadores o´pticos
mecatro´nicos, y una parte de software que adquiere los datos y los procesa para
obtener las matrices de Jones que describen el elemento birrefringente para cada
nivel de gris.
Asimismo, se desarrollo´ y puso en proceso de registro una aplicacion de software
en la plataforma Matlabr para la generacio´n de ma´scaras de fase arbitrarias a ser
proyectadas en el SLM. Esta aplicacio´n permite:
• Crear ma´scaras de fase espiral de carga entera arbitraria sumadas a:
◦ Lentes.
◦ Rejillas de difraccio´n de varios tipos.
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◦ Aberraciones o´pticas compuestas a partir de polinomios de Zernike.
• Discretizar las ma´scaras de fase en la cantidad de niveles deseados, y asignando
valores predeterminados a cada uno.
Utilizando una configuracio´n de estados de polarizacio´n que producen alta modula-
cio´n de fase y baja modulacio´n de amplitud se generaron VOs en un sistema o´ptico
4F usando dos tipos distintos de ma´scaras de fase. Se concluyo´ que para obtener VOs
de calidad es prefereible usar ma´scaras del tipo tenedor sobre ma´scaras espiral y se
detecto´ que au´n con buena modulacio´n no se corrigen del todo las aberraciones.
Dado lo anterior se desarrollo´ un me´todo tra´ıdo de aplicaciones en astronomı´a para
la deteccio´n y correccio´n de aberraciones o´pticas en haces con vorticidad o´ptica.
Este me´todo fue validado mediante numerosas simulaciones, y experimentos y se
propuso como la base para un instrumento que puede ser usado en aplicaciones
metrolo´gicas.
Finalmente, concluimos que hemos desarrollado la capacidad para detectar y corregir
aberraciones o´pticas en sistemas formadores de imagen iluminados con haces portadores
de OAM. Adicionalmente, esto abrio´ una l´ınea de trabajo conjunto con el Laboratorio
de Instrumentacio´n Espacial (LINES) del Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial de
Espan˜a (INTA), en la cual, se espera implementar el me´todo desarrollado en una posi-
ble plataforma para la caracterizacio´n de aberraciones en sistemas formadores de ima´gen
complejos, t´ıpicos de la industria aeroespacial. Nuestra hipo´tesis es que el me´todo de PD
mejorado con VOs puede desempen˜arse mejor que otras alternativas no interferome´tricas
para el sensado de aberraciones.
6.1 Productos desarrollados en el transcurso del proyecto
En el transcurso del proyecto titulado Aberraciones o´pticas en haces Laguerre-Gaussianos:
correccio´n y aplicaciones metrolo´gicas se desarrollaron los siguientes productos:
El lanzamiento de un art´ıculo cient´ıfico del tipo “Letters” a una revista de alto im-
pacto en el cual se describe un me´todo novedoso para la deteccio´n y correccio´n de
aberraciones. Este art´ıculo se titula: Optical Vortex-Enhanced coherent illumi-
nation phase diversity for phase retrieval on general imaging systems.
Un programa con interfa´z gra´fica, desarrollado en Python para la visualizacio´n de
estados de polarizacio´n arbitrarios y la traduccio´n entre distintas notaciones. Este
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programa fue presentado en el evento internacional FOCUS Latinoame´rica como una
ponencia de Poster y se encuentra en proceso de registro de software ante la Direccio´n
Nacional de Derecho de Autor.
Una plataforma computacional desarrollada en el entorno Matlabr para la genera-
cio´n de Ma´scaras de fase arbitrarias a ser proyectadas en un SLM que se encuentra
en proceso de registro de software ante la Direccio´n Nacional de Derecho de Autor.
Un sistema automatizado de toma de medidas para la caracterizacio´n de elementos
o´pticos birrefringentes que consiste en:
• Cuatro monturas motorizadas de elementos polarizadores controladas desde un
microcontrolador Arduino.
• Una plataforma de software desarrollada en el entorno LabView para la calibra-
cio´n y control de rotadores o´pticos motorizados.
• Una plataforma de software para la ejecucio´n de rutinas de caracterizacio´n que
involucran la medida de modulacio´n de amplitud y de fase de un SLM ante
mu´ltiples estados de polarizacio´n.
Un nuevo me´todo para la caracterizacio´n de SLMs basado en funciones de minimiza-
cio´n y una seleccio´n flexible de argumentos de entrada que au´n no ha sido publicado.
Un programa, desarrollado en Python para la simulacio´n de propagacio´n de la pro-
pagacio´n de estados de polarizacio´n representados como vectores de Jones a traves
de matrices arbitrarias.
6.2 Trabajo futuro
Los me´todos y herramientas desarrollados tanto en la caracterizacio´n de elementos
birrefringentes, como en la generacio´n y caracterizacio´n de VOs, permiten que los proyectos
del Grupo de O´ptica Aplicada cuenten con las capacidades para adelantar la investigacio´n
en la construccio´n de un microscopio de fase usando VOs y la correccio´n de aberraciones
para sistemas de escritura punto a punto en aplicaciones de holograf´ıa.
Como trabajo futuro se propone estudiar la generacio´n y caracterizacio´n, v´ıa PD, de
VOs en sistemas con iluminacio´n parcialmente coherente
Adicionalmente, tenemos en curso investigaciones derivadas de la caracterizacio´n de
SLMs con las cuales se plantea hacer un sistema de polarimetr´ıa-interferome´trica para




Ape´ndice Planos de rotadores
El ensamble de la Fig. A.1 muestra los tres elementos disen˜ados y fabricados en el
contexto del proyecto de grado, y en seguida se adjuntan los planos de fabricacio´n de cada
uno. Estos son, (a) la placa meta´lica sobre la cual se soportan los otros elementos, (b) la
montura sobre la cual esta´ empotrado un rodamiento de bolas, y (c) un buje de bronce
que entra a presio´n en el rodamiento y sobre el cual se atornillan las monturas de placas
retardadoras y polarizadores.
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Figura A.1: Corte transversal del ensamble de los rotadores de elementos o´pticos. (a) Placa
soporte en la´mina de aluminio calibre 11, (b) montura para rodamiento en bronce, y (c)







Interfa´z y programas del
instrumento de calibracio´n
En este Anexo se presentan los programas por medio de los cuales se utiliza el instru-
mento de caracterizacio´n de SLMs.
B.1 Interfaz de calibracio´n de motores
Antes derealizar la caracterizacio´n de un SLM es necesario calibrar y poner a punto los
rotadores de elementos o´pticos. Esto implica ajustar el elemento o´ptico sobre el buje de
cada rotador. Como no hay ninguna garant´ıa de que los ejes ra´pidos de los retardadores
y polarizadores hallan quedado alineados con la posicio´n cero de su rotador respectivo, se
ubica un polarizador antes de la ca´mara en posicio´n vertical como analizador y se realiza
una calibracio´n de cada rotador en la cual el instrumento rota el elemento o´ptico hasta
encontrar un mı´nimo de intensidad y reinicializa el contador de pasos del motor. Luego se
procede a medir la cantidad de pasos por vuelta de cada motor para saber la relacio´n entre
pasos y grados de rotacio´n que es esencial para establecer un PSG o PSD determinado.
La Fig. B.1 muestra un recorte de pantalla del instrumento de calibracio´n de motores y
cada una de sus secciones. En el recuadro (a) del instrumento se encuentra la direccio´n del
directorio en el cual esta´ alojada la librer´ıa de comunicacio´n serial (copiada en la seccio´n
B.4) que env´ıa los comandos al Arduino. Adicionalmente se muestran, en dos recuadros,
los comandos seriales que esta´n siendo enviados a la terminal de python, y los que esta´n
siendo retornados como respuesta. Luego, en el recuadro (b) hay botones para cada una
de las acciones que se pueden ejecutar sobre un motor dado, y se incluyen dos botones
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Figura B.1: Instrumento virtual para calibracio´n de rotadores. (a) Directorios donde se
aloja la rutina de comunicacio´n serial e informacio´n env´ıada, (b) panel de control para
usar ca´da funcio´n de los rotadores, y (c) botones para encontrar el cero de un rotador y
para medir pasos por vuelta. (d) Permite espec´ıficar los pasos por vuelta de cada rotador,
y enviar un rotador dado a una posicio´n deseada y (e) permite visualizar la evolucio´n de
la intensidad medida por la ca´mara.
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que controlan un obtulador que tambie´n es activado por el instrumento. Las casillas de
esta seccio´n permiten definir el nu´mero del motor al cual se esta´ enviando el comando
y el argumento asociado si aplica. En el caso que quedo´ registrado se estaba enviando
la orden de movimiento continuo a una velocidad de 50 pasos por minuto al motor 3.
Esta seccio´n del instrumento es u´til para controlar de forma manual los motores y hacer
pruebas de calibracio´n fina. A diferencia de la anterior, la seccio´n (c) permite hacer medidas
automatizadas que implican una sucesio´n de ordenes sobre un motor en particular. El boto´n
de la izquierda permite medir el cero de un rotador una vez se a ajustado el elemento o´ptico,
y el boto´n de la derecha mide la distancia entre dos ceros para determinar el nu´mero de
pasos que se necesita mover el motor para completar una rotacio´n de 360◦. Las casillas
superior permite definir la tolerancia que se usa para determinar cuando se ha llegado a
un valle, y las otras dos retornan el valor mı´nimo sensado y el error obtenido. La seccio´n
(d) del instrumento se usa una vez son conocidos los pasos por vuelta de cada motor y
simplemente permite mover los rotadores usando a´ngulos y no pasos como argumento de
entrada. Finalmente, la seccio´n (e) contiene una gra´fica que actu´a como indicador e historial
de la intensidad promedio medida por la ca´mara CCD. Este indicador permite confirmar
que efectivamente cada rotador ha sido alineado con respecto al cero de su elemento o´ptico.
B.2 Interfaz para toma de medidas
El instrumento para toma de medidas integra las rutinas de movimiento de rotadores
mencionadas en la seccio´n anterior con los algoritmos de medida de modulacio´n imple-
mentados en Matlab para automatizar la medida de mu´ltiples estados. Siendo as´ı es un
instrumento virtual con mu´ltiples pestan˜as y aplicaciones que permiten tanto un contro´l
fino para medidas y observaciones simples como funciones para automatizacio´n y la toma
de conjuntos de medidas.
En las Fig. B.2 y B.3 se muestran casi todas las pestan˜as y recuadros del instrumento
virtual para tomas de medidas. De forma similar al instrumento anterior, la pestan˜a de
directorios B.2(a) permite al usuario especificar los directorios en los cuales se han alma-
cenado los archivos para comunicacio´n serial escritos en Python y los de adquisicio´n de
curvas de modulacio´n escritos en Matlab. En esta misma seccio´n se puede seleccionar el
archivo .txt que contiene la lista de medidas a realizar en un proceso automatizado de
medida. El contenido de dicho archivo es una lista de configuraciones de polarizador y
retardadores que generan todos los PSG y PSD. El recuadro B.2(b) muestra la pestan˜a
en la cual se encuentra el boto´n para ejecutar el conjunto de medidas listadas en el ar-
chivo mencionado anteriormente. Adicionalmente, e´sta contiene una casilla para escribir el
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Figura B.2: Instrumento virtual para toma de medidas. (a) Directorios donde se alojan las
rutinas de comunicacio´n serial, y de medicio´n de modulacio´n, as´ı como los archivos .txt
con la lista de combinaciones de PSG y PSD. (b) Seccio´n para ejecutar un conjunto de
medidas de forma automatizada. (c) Monitor que muestra las imagenes detectadas por la
ca´mara, y (d) panel de control para usar cada funcio´n de los rotadores.
nombre del archivo de salida que contiene las curvas de modulacio´n para cada medida, y 4
casillas de lectura que indican el a´ngulo actual de cada rotador. El recuadro B.2(c) resalta
la pestan˜a que contiene la ventana para visualizar las ima´genes adquiridas por la ca´mara,
y el recuadro B.2(d) es un inserto del instrumento para controlar rotadores. La ventana
de visualizacio´n es de particular intere´s para observar y calibrar los patrones de franjas en
medidas de modulacio´n de fase.
Por otra parte, el recuadro B.3(a) contiene los botones usados para la configuracio´n
de propiedades de la ca´mara como ganancia, brillo y tiempo de exposicio´n. La pestan˜a de
B.3(b) tiene botones y casillas que permiten medir curvas de modulacio´n de amplitud y
fase de forma manual y a diferencia de la pestan˜a B.2(b) en e´sta se pueden especificar los
a´ngulos de cada rotador para una medida espec´ıfica sin necesidad de cargar un archivo
de texto. Finalmente, el recuadro B.3(c) contiene un deslizador que permite proyectar al
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SLM una imagen con dos recta´ngulos, uno homoge´neo con nivel de gris constante como
referencia y otro con diferentes valores de gris.
Figura B.3: Otras pestan˜as del Instrumento virtual para toma de medidas. (a) Configura-
cio´n de las propiedades de la ca´mara, (b) seccio´n para realizar medidas de modulacio´n de
forma manual y (c) pa´nel de control para cambiar de forma manual las ima´genes proyec-
tadas en el SLM para modulacio´n de fase.
A continuacio´n, en las siguientes secciones se presenta el co´digo usado para la progra-
macio´n del microcontrolador Arduino Leonardo, y el de comunicacio´n entre el computador
y el microcontrolador implementado en el lenguaje Python.
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B.3 Programa del Arduino para control de motores de paso
El programa que se graba en el microcontrolador Arduino permite el control de hasta
4 motores de paso con rampas de aceleracio´n y seleccio´n de velocidades v´ıa comunicacio´n
serial con el computador. Los comandos que se pueden enviar al arduino hacen posible
consultar, cambiar o reiniciar la posicio´n y la velocidad de cada motor. El co´digo se ha
alojado en un repositorio en el siguiente v´ınculo web:
https://goo.gl/09HFQe.
B.4 Programa de Python para comunicacio´n serial
El progama de Python para comunicacio´n serial es un script ejecutable que permite
enviar los comandos seriales de operacio´n del Arduino de forma simple desde una terminal.
Se decidio´ programar esta aplicacio´n en el lenguaje Python en vez de hacerlo directamente
en el lenguaje de bloques de LabView para para poder distribuir el co´digo de forma libre
y que cualquiera pudiera operar motores stepper desde arduino sin la necesidad de tener o
usar un programa tan grande y pesado como LabView. Esta implementacio´n puede servir
para, en un futuro controlar los rotadores desde sistemas embebidos como las plataformas
de desarrollo Raspberry Pi.
La librer´ıa que contine los programas para comunicacio´n con el arduino se han alojado





Descripcio´n de los polinomios de
Zernike
E´ste ape´ndice ha sido tomado (previa autorizacio´n) de la tesis doctoral del profesor
Rene´ Restrepo Gome´z. En e´l se espera dar a conocer los polinomios de Zernike y mostrar
co´mo se puede llevar a cabo la composicio´n de aberraciones o´pticas en la base de Zernike.
Adema´s se expone una tabla con la notacio´n de los ı´ndices de los polinomios usados en la
implementacio´n de nuestro me´todo de PD.
Las aberraciones o´pticas, conocidas como la diferencia entre la superficie del frente de
onda teo´rico y la superficie del frente de onda real, pueden ser descritas a partir de una serie
polinomial cualquiera, la ma´s comu´n son los llamados polinomios de Zernike 3 [2, 4]. E´stos
son utilizados para reconstruir los mapas de frente de onda. Los polinomios de Zernike se
definen a partir de la Eq. C.1 y la Eq. C.2,







m(θ) m 6= 0
R0n(ρ) m = 0
(C.2)
donde n y m denotan la variacio´n radial y la frecuencia azimutal respectivamente. El
3Los polinomios de Zernike fueron desarrollados por el holande´s Fritz Zernike a quien le fue otorgado el
premio Nobel de F´ısica en 1953.
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Y, las funcio´nes radial y azimutal esta´n definidas como puede observarse en la Eq. C.4










sen(mθ) si j es par
cos(mθ) si j es impar
(C.5)
Por u´ltimo, debe cumplirse la relacio´n de la Eq. C.6, es decir, los polinomios esta´n
normalizados sobre el c´ırculo unitario,
|Zj(ρ, θ)| ≤ 1. (C.6)
La razo´n por la cual se puede describir cualquier frente de onda en te´rminos de la Eq.
C.1, se debe a que dichos polinomios son linelamente independientes entre s´ı, dado que
resultan del producto de dos funciones, una de las cuales var´ıa en funcio´n del radio de una
circunferencia unitaria, mientras que la otra var´ıa en funcio´n del meridiano de la misma,
y en consecuencia resultan ser ortogonales e independientes linealmente [1].
La Tabla C.1 muestra los primeros 36 polinomios de Zernike. Para la construccio´n de la
tabla, se ha utilizado la convencio´n de Noll [3]. La fase puede ser parametrizada a trave´s del
frente de onda usando los polinomios de Zernike, y esta´ descrita matema´ticamente como
en la Eq. C.7,




Una aberracio´n t´ıpica parametrizada a trave´s de los polinomios de Zernike es mostrada
en la Fig. C.1.
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Zj Nombre Z
m
n (ρ, θ) I´ndice n I´ndice m
Z1 piston 1 0 0
Z2 x tilt 2ρ cos θ 1 1
Z3 y tilt 2ρ sin θ 1 1
Z4 defocus
√
3(2ρ2 − 1) 2 0
Z5 y primary astigmatism
√
6ρ2 sin(2θ) 2 2
Z6 x primary astigmatism
√
6ρ2 cos(2θ) 2 2
Z7 y primary coma
√
8(3ρ3 − 2ρ) sin θ 3 1
Z8 x primary coma
√
8(3ρ3 − 2ρ) cos θ 3 1
Z9 y trefoil
√
8ρ3 sin(3θ) 3 3
Z10 x trefoil
√
8ρ3 cos(3θ) 3 3
Z11 primary spherical
√
5(6ρ4 − 6ρ2 + 1) 4 0
Z12 x secondary astigmatism
√
10(4ρ4 − 3ρ2) cos(2θ) 4 2
Z13 y secondary astigmatism
√
10(4ρ4 − 3ρ2) sin(2θ) 4 2
Z14 x tetrafoil
√
10ρ4 cos(4θ) 4 4
Z15 y tetrafoil
√
10ρ4 sin(4θ) 4 4
Z16 x secondary coma
√
12(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ 5 1
Z17 y secondary coma
√
12(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) sin θ 5 1
Z18 x secondary trefoil
√
12(5ρ5 − 4ρ3) cos(3θ) 5 3
Z19 y secondary trefoil
√
12(5ρ5 − 4ρ3) sin(3θ) 5 3
Z20 x pentafoil
√
12ρ5 cos(5θ) 5 5
Z21 y pentafoil
√
12ρ5 sin(5θ) 5 5
Z22 secondary spherical
√
7(20ρ6 − 30ρ4 + 12ρ2 − 1) 6 0
Z23 y tertiary astigmatism
√
14(15ρ6 − 20ρ4 + 6ρ2) sin(2θ) 6 2
Z24 x tertiary astigmatism
√
14(15ρ6 − 20ρ4 + 6ρ2) cos(2θ) 6 2
Z25 y secondary tetrafoil
√
14(6ρ6 − 5ρ4) sin(4θ) 6 4
Z26 x secondary tetrafoil
√
14(6ρ6 − 5ρ4) cos(4θ) 6 4
Z27
√
14ρ6 sin(6θ) 6 6
Z28
√
14ρ6 cos(6θ) 6 6
Z29 y tertiary coma 4(35ρ
7 − 60ρ5 + 30ρ3 − 4ρ) sin θ 7 1
Z30 x tertiary coma 4(35ρ
7 − 60ρ5 + 30ρ3 − 4ρ) cos θ 7 1
Z31 4(21ρ
7 − 30ρ5 + 10ρ3) sin(3θ) 7 3
Z32 4(21ρ
7 − 30ρ5 + 10ρ3) cos(3θ) 7 3
Z33 4(7ρ
7 − 6ρ5) sin(5θ) 7 5
Z34 4(7ρ
7 − 6ρ5) cos(5θ) 7 5
Z35 4ρ
7 sin(7θ) 7 7
Z36 4ρ
7 cos(7θ) 7 7
Z37 tertiary spherical 3(70ρ
8 − 140ρ6 + 90ρ4 − 20ρ2 + 1) 8 0
Cuadro C.1: Los primeros 36 polinomios de Zernike
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Valor del coeficiente 0.4 
Z4 
Defocus
Valor del coeficiente 0.2 
Z5 
y primary astigmatism
Valor del coeficiente 0.4 
Z7 
y primary coma
Valor del coeficiente -0.5 
Z8 
x primary coma
Valor del coeficiente 0.3 
Z10 
x trefoil
Valor del coeficiente -0.2 
Función Aberración
Figura C.1: Ejemplo de una aberracio´n del frente de onda parametrizada, a trave´s de la
suma de unos Polinomios de Zernike, cada uno con diferente peso.
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